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Als die Astronomie anfing mich au sich zu ziehen, äusserte sie ihren 
Reiz nicht durch die eine oder die andere Art der Arbeiten, welche 
sie ihren Verehrern auferlegt, sondern durch die Resultate, welche da- 
durch erlangt werden können. Auch später hat sich keine Vorliebe für 
eine besondere astronomische Beschäftigung eingefunden; und wenn ich 
zuweilen bereit gewesen hin. längere Zeit auf Rechnungen, oder auf 
die Vermehrung des Vorrathes der astronomischen Beobachtungen zu 
verwenden, so ist diese Bereitwilligkeit immer aus dem Bestreben her- 
vorgegangen, entweder einen bestimmten Gegenstand, vollständiger als 
er bekannt war, kennen zu lernen, oder ein deutlich hervorgetretenes 
Hindemiss wegzuräumen, welches die Vervollständigung der Kenntniss 
mehrerer Gegenstände zugleich hemmte. Abgesehen von der mir man- 
gelnden Neigung, Material zu sammeln ohne seine Benutzung zu beab- 
sichtigen, bin ich auch früh zu der Ansicht gelaugt und habe sie nicht 
wieder verloren, dass eigenes Fortschreiten bis zu den Resultaten astro- 
nomischer Arbeiten, wenn auch wohl nicht geradezu Bedingung ihres 
Gelingens ist. doch diesem die sicherste Bärgschaft, welche erlangt 
werden kann, gewährt, indem es ihre Mängel verräth und die Veranlassung 
herbeiführt, zur Beseitigung derselben geeignete Mittel zu ergreifen. 

Diese Andeutung der Stellung zu der Astronomie, in welcher ich 
mich, jetzt seit 37 Jahren, gefanden habe, musste ich mir hier erlauben, 
wo ich die Veranlassung des Werkes erklären muss. dessen ersten 
Band ich jetzt den Astronomen übergebe. Sie hat uothwendig auf eine 
Menge von Untersuchungen führen müssen, welche, insofern sie nicht 
Tbeile eines Ganzen waren dem ein eigenes Buch gewidmet wurde, in 
zahlreichen Abhandlungen oder Aufsätzen bekannt geworden sind, wovon 
einige , mit dem Fortschreiten der Zeit , ihr Interesse nicht gänzlich ver- 
loren haben mögen. Die Veranlassung des gegenwärtigen Werkes ist 
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aber uichtsowohl der Wunsch, diese au Einem Orte zusammenzustellen, 
als das, durch Vermehrung der Hülfsmiüel zu einer Unt ersuchung, oder 
durch Erlangung besserer Einsicht in ihre Natur, in vielen Fällen her- 
beigeführte Bedörfniss, an frühere Arbeiten mehr oder weniger wesent- 
liche Verbesserungen anzubringen. 

Indessen soll dieses Werk nicht aliein altere Abhandlungen ver- 
bessert enthalten, sondern auch zur Bekanntmachung neuer Arbeiten 
dienen, welche zu viel Raum erfordern, um sie in den häufig auch von 
mir benutzten Astronomischen Nachrichten erscheinen zu lassen, durch 
deren Herausgabe mein hochgeehrter, geliebter; Freund Schumacher 
sich, seit 20 Jahren, ein grosses Verdienst um die Wissenschaft er- 
worben hat. 

Auf eine systematische Anordnung meiner Astronomischen Unter 
suchungen kann ich mich uicht einlassen wollen; ebensowenig kann ich 
ältere Beiträge dazu, zum zweitenmal e in derselben Reihefolge erschei- 
nen lassen, in welcher sie zum erstenmale erschienen sind. Jedoch 
werde ich mich bemühen, die Anordnung so zu treffen, dass der Zu- 
sammenhang verschiedener Untersuchungen einigenaassen berücksichtigt 
wird. — Den jetzt bekanntwerdenden ersten Band beabsichtigte ich, 
grossentheils durch eine neue Untersuchung über die Jupiters -Satelliten 
zu fallen, welche auf Beobachtuogen mit dem grossen Heliometer der 
Königsberger Sternwarte beruhet; allein ich muss diese und andere, von 
ähnlichen Beobachtungen ausgehende Arbeiten, für den folgenden Band 
aufsparen, weil ihre gehörige Begründung das Vorangehen der Abhand- 
langen fordert, welche den Raum des gegenwärtigen Bandes ausfüUeu. 

Die erste dieser Abhandlungen betrifft die Theorie des Heliometers 
im Allgemeinen, welchen Gegenstand ich schon einmal, in der 15" n Ab- 
theilung meiner astronomischen Beobachtungen behandelt, hier aber neu 
bearbeitet habe. Die zueile, fast ein Drittel des Bandes füllende, bezieht 
sich besouders auf das Königsherger Heliometer und ist daher in un- 
mittelbarer Berührung mit Allem, was ich durch die Hülfe dieses Instru- 
ments erlangt habe. Sie erscheint hier zum erstenmale; allein einen 
ihrer Bestandtbeiie , nämlich die in £. 13 — 16* enthaltene allgemeine Un- 
tersuchung über Dioptrik, habe ich, um ihn abgesondert bekannt zu 
machen, schon im Decbr. 1840 an Herrn Coufcrcnzrath Sc/tumacher 
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gesandt, in Folge wovon er in .\s 415 der Asti anomischen Nachiickien 
erschienen ist Dass diese Untersuchungen, in der Zeit ihrer Bekannt- 
machung mit denen zusammentreffen, welche Herr Hofrath Gauss über 
denselben Gegenstand angestellt hat, glaube ich hier für die Leser be- 
merken zu müssen, welche etwa ihren früheren Abdruck übersehen 
haben und dann eine Erklärung der Unterlassung der Anführung der 
Verdienste von Gauss um denselben Gegenstand vermissen werden. 

Die dritte Abhandlung, über den Einüuss der Strahlenbrechung auf 
Mikrometerbeobachtungen, ist auch die dritte, welche ich über diesen 
Gegenstand geschrieben habe; die beiden früheren finden sich im XVH. 
Bande von v. ZacKs Monatlicher Corre»pondenz und in M69 der Astro- 
nomischen Nachrichten. Diesesmal habe ich die für alle Arten von Mi- 
krometerbeobachtungen nölhigen Vorschriften aus einem Principe abgeleitet, 
welches sich dadurch empfiehlt, dass es zur leichten Übersicht Aber 
die Grösse der Fehler führt, welche einige nicht völlig wahre, aber die 
Rechnung beträchtlich abkürzende Voraussetzungen erzeugen. Es geht 
daraus hervor, dass die auf diesen Voraussetzungen beruhenden, mög- 
lichst einfachen Formeln, welche die Abhandlung enthalt, immer wenn 
die mikrometrisch miteinander verglichenen Punkte eine 85° nicht über- 
treffende Eutferuung vom Scheitelpunkte haben, den wünschenswerten 
Grad von Genauigkeit besitzen. 

| 

Die eierte Abhandlung entwickelt den Ejnfluss der Praecessiou, Mu- 
tation und Aberration auf die Resultate mikrometrischer Messungen. Die 
fünfte enthält die Resultate zahlreicher, in dem Sternhaufen der Ptejaden 
gemachter Beobachtungen, durch welche sowohl einige der zur Kennt- 
niss des Heliometers erforderlichen Elemente, als auch die Orter der in 
demselben befindlichen hellereu Sterne, bis zur 9 te * Grösse incl., bestimmt 
worden sind. Beide erscheinen hier zum ersten male ; nur die in der letz- 
teren enthaltenen Verzeichnisse S. 235 und S. 237 sind schon (Astronom, 
Nachr. J)ß 387 und JVJ 430) bekannt geworden. 

Die sechste Abhandlung, über die scheinbare Figur eiuer unvoll- 
ständig erleuchteten Planetenscheibe, hat in diesem Bande einen Platz 
erhalten , weil ihre Resultate für die Berechnung der Heliometerbeobach- 
tuugen der Satelliten des Jupiter nothwendig sind. Sie ist JVJ 277 der 
Astron. Nachr. zuerst erschienen, hat aber jetzt einige Verbesserungen 
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erhalten und ist durch die Verfolgung der verschiedenen vorkommendeu 
Fälle vervollständigt worden. 

Die siebente Abhandlung enthalt Beobachtungen der gegenseitigen 
Stellungen von 38 Doppelsternen; die achte handelt von dem, besondere 
Aufmerksamkeit verdienenden Doppelsterne p Ophiuchi und giebt eine 
nicht unwesentliche Erläuterung der mit dem Ueliometer gemachten 
Beobachtungen der Doppelsterne im Allgemeinen. Die erstere habe ich 
hioher gesetzt, weil die letztere sich auf sie bezieht; diese aber, weil 
ich die Absicht verfolgte, in diesem Bande Alles zusammenzustellen, 
was zu der Kenntniss des Heliometers und der Berechnung damit ge- 
machter Beobachtungen erforderlich ist Die erstere ist ursprünglich in 
den Abhandlungen der Berliner Akademie der Wissenschaften für 1833, 
die letzterein den Astronomischen Nachrichten J\$ 343, erschienen: beide 
haben hier nur unwesentliche Änderungen erfahren. 

Königsberg, den 3. September 1841. 



JF. tt . Bettel. 
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I. 

Theorie eines mit einem Heliometer versehenen 
Aequatoreal -Instruments. 

i 

Das Heliometer ergiebt die Messung des Winkels zwischen zwei 
Punkten, indem beide Hälften seines Objectivs so gegeneinander ge- 
stellt werden, dass die dadurch entstehenden doppelten Bilder eines 
jeden der Punkte, so weit voneinander entfernt erscheinen, als die 
Punkte selbst. Um dieses beurtheilen zu können, ist nöthig, dass 
beide Hälften des Heliometcrobjectivs gemeinschaftlich um die Axe 
des Fernrohrs gedrehet werden, damit die Richtung, in welcher die 
doppelten Bilder liegen, mit der Richtung der Punkte selbst zusam- 
menfalle. Wenn das Instrument nicht allein zur Messung der Entfer- 
nung jeder der Objectivhalften von der Axe des Fernrohrs, sondern 
auch zur Messung des Winkels ihrer gemeinschaftlichen Durchschnitts- 
linie mit einer, ihrer Lage nach bekannten, durch die Axe des Fern- 
rohrs gelegten Ebene eingerichtet ist, so ergiebt es zugleich die Ent- 
fernung der Punkte und die Lage des durch dieselben gehenden gröss- 
ten Kreises, also eine vollständige Bestimmung des einen Punktes 
durch den anderen. Wenn daher das Instrument allen Nutzen gewäh- 
ren soll, den es seiner Natur nach gewähren kann, so muss es diese 
Einrichtung besitzen ; überdies aber muss die Aufstellung und Bewe- 
gung des Fernrohrs eine solche Beziehung zu einem festen grössten 
Kreise der Himmelskugel haben, dass man aus der Angabe des Kreises 
am Objective den gegenseitigen Positionswinkel der beobachteten Punkte 
erkennen kann. Das Heliometer und seine Aufstellung müssen, aus 
diesem Grunde, als Ein Ganzes angesehen werden. Ich setze hier 

1 
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voraus, dass die Aufstellung in Beziehung auf den Aequator gemacht 
ist, habe also die Theorie eines mit einem Heliometer versehenen Aequa- 
toreal- Instruments zu verfolgen. 

Als Aequatoreal hat das Instrument zwei Drehungsaxcn, nämlich 
die Stundenaxe, um welche alle seine Theile, und die Declinationsaxe, 
um welche die zum Fernrohre gehörigen sich drehen; als Heliometer 
hat es eine dritte Axe, nämlich die Drehungsaxe heider Objcctivhälften 
und des Oculais, welche ich die Heliometeraxe nennen werde. Die 
Uber dem Horizonte liegenden Pole der Wcltaxe und der Stundenaxe 
werde ich P und P t bezeichnen und benennen; denjenigen Pol 
der Declinationsaxe, welcher in der Richtung von dem Fernrohre 
nach dem Declinationskreise des Instruments liegt Q . den in der 
Richtung von dem Oculare nach dem Objcctive liegenden Pol der 
Heliometeraxe R. Die Drehungen um die drei, dem Instrumente 
eigentbumlichen Pole werden resp. durch den Stundenkreis, den De- 
cUnatitmskreis und die Kreise am Objective und am Oculare, deren 
enteren ich den Positionskreis nennen werde, gemessen. Ausser diesen 
Drehungen kommen noch die auf die Heliometeraxe senkrechten Be- 
wegungen in Betracht , welche jeder der Objectivhälften und dem 
Oculare gegeben werden können; diese geben dem Fernrohre zwei 
verschiedene Absehenslinien, worunter ich die von einem bestimmten 
Punkte im Sehefeldc des Oculars (etwa einem Durchschnittspunkte 
zweier Fäden) durch die optischen Mittelpunkte 0 ) beider Objectiv- 
hälften gelegten geraden Linien verstehe, in deren Richtungen zwei 
Punkte der Himmelskugel erscheinen, welch* ich 5 und S' bezeich- 
nen und benennen werde, so wie die beiden Objcctivhälften I und II. 

2. 

Sämmtlichc Vorschriften, welche die hier zu entwickelnde Theorie 
liefern kann, sowohl die zur Berichtigung des Instruments, als die 
zur Berechnung damit gemachter Beobachtungen fühlenden, müssen 



•) Unter dieser Benennung verstehe ich den Punkt, wo die geraden Linien «ich durch- 
kreuzen, welche correapondirendc Punkte cinea unendlich entfernten Gegenstandes und sei- 
nes Bildes miteinander verbinden. 
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aus der Auflösung Einer Aufgabe abgeleitet werden können, nämlich 
der Aufgabe, den Stundenwinkel t und die Declination d des Punkts 
8 der Himmelskugel, welcher in der Absehenslinie einer der Ob- 
jectivhälften (1) liegt, durch Angaben auszudrucken, welche 
theits am Instruineute abgelesen werden können, theils den jedes- 
maligen Zustand seiner Berichtigung und seiner Aufstellung be- 
stimmen. Allein die Zahl dieser Angaben ist sehr gross, nämlich 
18, und wenn mau auch Biegungen der verschiedenen Axen des Instru- 
ments durch die Schwere in Betrachtung ziehen will, sogar 20, so 
dass eine sie alle zugleich enthaltende Aufgabe zu viele Grössen be- 
rücksichtigen muss, als dass ihre Auflösung ein sehr bequemes Mittel 
zur Ableitung der erforderlicheu Vorschriften sein könnte. Man ver- 
meidet aber diese Unbequemlichkeit, wenn man die Aufgabe in zwei 
Theile sondert. Zuerst werde ich daher das Aequutoreol- Instrument, 
ohne Rücksicht auf seine Verbindung mit, dem Heliometer abhandeln. 

Die Stundenoxe hat eine feste, wenn das Instrument berichtigt 
ist, der Weltaxe parallele Lage. Um aber dieses nicht vorauszusetzen, 
werde ich die Entfernung ihres Pols vom Weltpolo (P,P) durch « 
bezeichnen ; den Stundenwinkel von P,, vom Scheitelpunkte Z au ge- 
zählt und nach der Richtung der täglichen Bewegung genommen, 
durch // , seine Entfernung vom Scheitelpunkte J?Z durch 90" — <f,-, 
das Complement der Polhöhe PZ durch 90*— y. Den Verticalkreis 
von P, werde ich den Meridian des Instrumenta nennen und den auf 
denselben und auf P, bezogenen Stundenwinkel des Weltpols P durch 
ISO***,, oder den Winkel ZP,P durch 180*— A, bezeichnen. Endlich 
werde ich die sich auf den Meridian und den Pol des Instruments 
beziehenden Angaben für den in der Absehenslinie des Fernrohrs lie- 
genden Punkt der Himmelskugel, den Stundenwinkel durch t„ die 
Declination durch d, bezeichnen. — Eine Biegung der Slundenaxe 
durch die Schwere des Instruments darf nicht in Betracht gezogen 
werden, wenn der Schwerpunkt aller seiner sich um diese Axe dre- 
henden Theile in ihr liegt Denn dann ist die Biegung in allen La- 
gen des Instruments vollkommen gleich, und ihre Wirkung besteht nur 
darin, dass sie den Pol des Instruments an einen Punkt der Himmels- 
kugel bringt, welcher der Richtung der Axcnlager nicht entspricht, 
aber mit dieser unveränderlich ist. An dem, wenigstens sehr nahen 
Zusammenfallen des Schwerpunkts des ganzen Instruments mit der 

I« 
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Stundenaxe ist aber wahrscheinlich in keinem Falle zu zweifeln, da das 
Instrument sich immer sehr leicht drehen muss und dennoch, in kei- 
ner Lage, fehlendes Gleichgewicht verrathen darf. 

Die Declinationsaxe ist, beziehungsweise auf die Stundcnaxe, fest 
und sollte senkrecht auf ihr stehen, oder ihr Pol Q sollte von dem 
Pole /; des Instruments einen Quadranten entfernt sein. Um dieses 
nicht vorauszusetzen, werde ich ^0=90°— i annehmen, so dass der 
Pol 0, wenn das Instrument um die Stundcnaxe gedrehet wird, einen 
Kreis um P, beschreibt, welcher 90'— i von diesem Punkte entfernt 
ist. Diese Drehung wird durch den Stundenkreis des Instruments ge- 
messen j wenn seine Nonien 90*+c angeben, indem Q sich im Meri- 
diane des Instruments, und zwar über dem Pole befindet, so ist für 
jede andere Lage von 0, welcher eine Angabe T der Nonien zuge- 
hört, der Ausdruck des Winkels ZP ) Q=T+c+90\ — Eine Biegung 
der Declinationsaxe durch die Schwere bringt hervor, dass ihr Pol 
nicht wirklich in Q, sondern in einem anderen Punkte Q, liegt, wel- 
cher sich in dem Verticalkreise ZQ befindet und dessen Entfernung 
von Q dem Sinusse von ZQ proportional angenommen werden soll. 
Ich werde das Maxiraum der Biegung durch o bezeichnen, 

... , , . 
, v • QQ, = a Sin ZQ 

i 

und o positiv annehmen, wenn ZQ, < ZQ. Versteht man unter Q 
denjenigen der beiden Pole der Declinationsaxe, . welchem 4er Decli- 
nationskreis zugewandt ist, so. ist also die Biegung positiv angenommen, 
wenn sie das diesem' Kreise entgegengesetzte Ende der Axe er- 
niedrigt. 

° . i • i ii ...... 

Das Fernrohr ist, beziehungsweise auf die Declinationsaxe, fest 

und sollte senkrecht auf ihr stehen, oder, wenn fl in der Richtung 

seiner Absehenslinie ist, sollte Q,R ein Quadrat sein, was ich aber 

nicht voraussetzen, sondern Q t R durch 90*— i' bezeichnen werde, 

Die Drehung des Fernrohrs um die Declinationsaxe wird durch den 

Declinationskreis des Instruments gemessen, dessen Angabe, für den 

Fall, dass R sich in dem grössten Kreise P,Q, befindet, ich durch 

90*— c' bezeichne^ woraus für jede andere Lage von R, welcher eine 

Angabe D der Nonien des Declinationskreises zugehurt, der Winkel P,Q,R 

entweder =90°— D— c', oder =Z>+c'~90 e folgt. Der erstcre dieser 
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Ausdrucke ist der anzuwendende, wenn eine Bewegung der Absehens- 
linie, von dem dem Stundenwinkel T+c entsprechenden Punkte des Aequa- 
tors des Instruments, durch Norden hindurch, nach dem entgegenge- 
setzten Punkte, die Ablesung des Declinationskreises von 0 bis 180° 
verändert; der andere, wenn die Theilungen dieses Kreises in entge- 
gengesetzter Richtung gezählt werden. Jenes ist bei dem Königsber- 
ger Instrumente der Fall, weshalb ich hier J]Q,H — 90" — D — c', also 
positiv oder negativ, jenachdera dieser Ausdruck es fordert, annehmen 
werde. Indem der Pol Q der Declinationsaxe einen 90* grösseren 
Stundenwinkel besitzt als der T+c entsprechende Punkt des Aequa- 
tors, so tritt der erste Fall ein, wenn jener Pol dem Declinationskreise 
dieses Punkts vorgeht, der zweite, wenn er auf ihn folgt: man kann 
also die beiden Fälle hierdurch unterscheiden. — Wenn eine Biegung 
des Fernrohrs durch die Schwere Einfluss auf die Richtung seiner 
Absehenslinic erhält, so dass diese einem anderen Punkte R, des Him- 
mels entspricht, so soll derselbe im Verticalkreise ZR liegend, und 

RR, — ß Sin ZR 

angenommen werden, wo ß das Maximum der Biegung bedeutet und 
positiv sein soll, wenn ZR, < ZR. 

Ich werde jetzt die Gleichungen aufsuchen, durch welche die 
Angaben, sowohl der Kreise des Instruments, als auch die seinen 
jedesmaligen Zustand bestimmenden, mit dem Stundenwinkel und der 
Declination des in der Absehenslinie des Instruments erscheinenden 
Punkts der Hiramelskugel verbunden sind. Die die Grösse der Bie- 
gungen bestimmenden a und ß sowohl, als auch * und *', werde ich 
als kleine Grössen und ihre Quadrate und Producte als unmerklich 
annehmen. Aber von der Entfernung des Pols des Instruments vom 
Weltpole, werde ich das Ähnliche nicht voraussetzen, indem es wohl 
vorkommen kann, dass man ein Aequatoreal- Instrument anwenden will, 
ohne seiner Stundenaxe näherungsweise die richtige Lage geben 
zu können. 

Zur Bestimmung des Orts des Pols Q, der Declinationsaxe, bezo- 
gen auf den Pol und den Meridian des Instruments, hat man 

P,Q = 0V—i; ZJJQ = 90° + T+e 
PQ, = P.Q— QQ" Co« P,QZ = W—i — a Sin ZQ Cos P,QZ 
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ZP,Q,= ZP,Q-QQ, 




W+ T+e-a 



Sin ZQ Sin/^ Z 



und wenn man die Ausdrücke 

SinZQ Cos PQZ =z Sin f, Cobi + Cos?, Stai Sin(T+ r) 
Sin ZQ Bin /;<? Z ss Cosy, Co* (T + c) 

substituirt, aber Alles weglässt, was die festgesetzte Näherungsgrenze 
überschreitet : 

P t Q, = W-i- a Bin 9 , \ 
ZP t Q, = 90°+r+c — a Co»?, COB<T+e)J 

wofür ich, um abzukürzen, 90° — i, und 90 c + T, schreiben werde. 

Zur Bestimmung des in der Absebenslinie des Instruments erschei- 
nenden Punkts R, des Himmels, gleichfalls in Beziehung auf den Pol 
und den Meridian des Instruments, hat man, im Dreiecke JJQ,Ä. 



folgt, und ferner, wenn man übereinkommt P t U und 90° — })—<•' zugleich 
positiv oder negativ zu nehmen: 



P,Q.= 90° -t„ Q t R = W-t , P,Q,R = 90°- 



woraus, mit der beabsichtigten Näherung, 



V,oaP,R =Sia(0+0 
Sin P 4 R CosÄ^Q,= •'— ißln{D+c') 
3aP t R Hin RP,Q,= Co*(ß+e') 



P,R = 00° 



- D-c' 




oder, da Z/?fi = ZP,Q, — Ä/JQ, ist: 



zp.r = r,+ 



f—t. Sin (fl+Q 



Ferner hat man 



/JK, = fJÄ - KÄ, Cos/JKZ = 90»- D-e'-ß Bin ZÄ Cob^äZ 




und wenn mau die Ausdrücke: 
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sm ZR Cos l?ÄZ = Sin?, Cos(D+cO - Co«?, SintD+cO CosZ/JÄ 
Hm ZÄ Sin i»ÄZ = Cooy, Sin Z/JÄ 

substituirt und wieder das weglässt, was die Näherungsgrenze über- 
schreitet: 

J]R) = W-D-c--ß (si»o>, Cos(D+C) - Co*f, 8Ia(D+c') Coo(T+e)) 
7PR-T -U ^ 8h(P+0 Coay, Bin(r+c) 

Den schon angenommenen Bezeichnungen zufolge ist aber 
P t R t = 00° — d, , Z^Ä, = f, 
nachdem man für T, und i, ihre Ausdrücke geschrie- 



</, = D + e' + ß jsio f, Cob (D+o') — Cos?, Sin ( D+c') Com ( T+e) } 

Cos*. S»n(r+«) 



Co«(I>+«') 

erhält. Um nicht verschiedene Fälle unterscheiden zu dürfen , muss 
man </,, wenn sein eben gegebener Ausdruck es fordert, auch über 
90» hinaus zählen. Ein 90° überschreitender Werth von d, und der 
mit ihm verbundene Werth von *, bestimmen einen Punkt am Himmel, 
dessen in gewöhnlicher Bedeutung genommene Ordination und Stun- 
dcnwinkcl resp. 180'— d, und 180°+ f, sind. 

Die Vergleichung der auf den Pol und den Meridian des Instru- 
ments bezogenen Bestimmung des Punkts R,, mit der auf den Weltpol 
und den Meridian des Beobachtungsorts bezogenen, geht aus dem 
Dreiecke PP,R, hervor, in welchem: 

P,PR t = t-h PP,R, = t-h, + 180* 
PR, = »O'-rf P,R, 

pp t = « 

sind, und welches 



Hin rf = Coa* Sinrf, - Sin« Cosa*, Coa(/,-A,)> 

Coarf Coa(<-A) s Sio t Sind, + Cos* Coarf, Co»(t—k,)\ (3) 

Cot Sin (t-h) - Coarf, Sin (t-h,) 1 
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ergiebt. Die Verbindungen zwischen q>, h, t, <p„ h, werden endlich 
durch das Dreieck ZPP, gegeben, nämlich: 

Sin <p, = Co» i Sin fj . + Sin t Cos©? CosA % 

Cos CosA, = — Sin t Sin 9 + Cos« Cos? CosA l (4) 

Cos <f, Sin A, = Cos 9 Sin A J 

3. 

Das Aequatoreal hat eine Eigenschaft, auf welche seine Berichti- 
gung gegründet werden kann; die Eigenschaft nämlich, dass jeder 
Punkt am Himmel, durch itrei verschiedene Stellungen des Instruments 
in seine Absehenslinie gebracht werden kann; ausgenommen hiervon 
sind nur die Punkte, deren Entfernung vom Pole des Instruments 
kleiner ist als P,Q,— Q,R = f— i— u Sin?,, welche gar nicht in die Ab- 
sehenslinie gelangen können. Indem sowohl d, und t,, als auch 
ISO" — d, und ISO" + 1, einem und demselben Punkte am Himmel an- 
gehören, gelangt nämlich dieser Punkt in die Absehenslinie, nicht 
allein wenn D und T so bestimmt werden, dass sie, den Ausdrücken 
(2) gemäss, d, und t, ergeben, sondern audt so, dass sie 180* — d, 
und 180° + t, ergeben. Die dieses letztere leistenden Werthe von D 
und T werde ich durch D* und T bezeichnen. 

Wendet man die Ausdrucke (2) auf beide Stellungen des Instru- 
ments an, nämlich: 

J,=I> {Sin 9, CostD+eO - Cos f, Sin (D+«0 Cos(T+e)} 

und 

180 9 -rf,=D'-K'+/?{SiBo; ( Cos(D'+0 - Cos?, Sio(D'+0 Cos^c)) 
so geht daraus hervor, dass ihnen durch die Annahmen: 
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+c-= d.-ß {Sin?, Cosrf, - Cos?, Sind, Cosl,} 



T+s = f,- 



und 



D'-K = 186°— rf, + /?|sin 9, Cos d, — Cos ?, Sin rf. Cm t, J 
^+«=180^+'-=^ - ^{sin?,8i n rf, + Cos?,Co.rf,Co.f,} 



ß 



Cos?, Sin C 



...<6) 



cosrf, — r ' r 1 

genügegeleistet wird. Wenn alles, was zu der Kenntnis« des Zustandes 
des Instruments erforderlich ist, als bekannt angenommen wird , so 
bestimmen diese Formeln sowohl jede der beiden Stellungen des Instru- 
ments auf einen Punkt, welcher durch d, und t, gegeben ist, als auch 
den jeder derselben entsprechenden Werth von d f und von f,. 

In den Summen und den Unterschieden der Ausdrücke (5) und 
(6) trennen sich verschiedene der zur Kenntniss des Zustandes des 
Instruments erforderlichen Grössen voneinander, so dass dadurch zu 
ihrer Bestimmung führende Gleichungen erlangt werden. Diese sind: 

180" =r D'+D + W 
190° - 3rf,= D'—D — iß {sin?, Cosrf, - Cos?, Sind, Cos/,} 

180* + II, = T+ T + 9c + -^- d - Co. ?, Sin t. < : ) 

180«= T-T - a .'-^||^4.^^{sin9,Sind,+Co6?,Co.«/,Cos/,} 



1 



Die erste dieser Gleichungen bestimmt den Indexfehler des De- 
clinationskreises (c*) unabhängig von jedem anderen Elemente, durch 
die beiden Einstellungen des Instruments auf einen festen Punkt am 
Himmel. — Der Indexfehler des Stundenkreises (c) kann, durch die 
dritte Gleichung, nur bestimmt werden wenn t, gegeben ist; im All- 
gemeinen ist seine Bestimmung von der Biegung des Fernrohrs ab- 
hängig, aber sie wird frei davon, wenn der beobachtete Punkt sich 
im Meridiane des Instruments befindet, oder Sinf, = 0 ist. — Die 
vierte Gleichung bestimmt eine Verbindung zwischen i', i und «, 
welche nur durch die Beobachtung wenigstens dreier Werthe von T—T, 

9 
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an verschiedenen Punkten des Himmels , getrennt werden kann. — 
Die Biegung des Fernrohrs ß zeigt ihren Einfluss in der zweiten und 
dritten Gleichung. Um sie durch die letztere, in welcher sie mit c 
verbunden ist, zu bestimmen, muss der Unterschied der auf den Pol 
und den Meridian des Instruments bezogenen Stundenwinkel, wenig» 
stens eines Paares von Punkten am Himmel, bekannt sein, und mit 
den Angaben des Stundenkreises, in den beiden Stellungen des Instru- 
ments auf jeden derselben, verglichen werden j ihre Bestimmung durch 
die erstere fordert nur die Kenntniss der beiden Angaben des Decli- 
nationskreises für einen Punkt, dessen auf den Pol des Instruments 
bezogene Declination bekannt ist. Vortheilhafter ist aber die Ver- 
gleicbung der bekannten d, zweier Punkte, welche sich in beträchtli- 
chen Entfernungen vom Scheitelpunkte, in 180* voneinander verschie- 
denen Azimuthen befinden, mit den beiden Angaben des Declinations- 
kreises für jeden von ihnen. Am vortheilhaftsten und von der Vor- 
aussetzung der Kenntniss einer Declination frei, ist jedoch die An- 
wendung derselben Mittel, welche ich zur Bestimmung der Biegung 
des Fernrohrs eines Meridiankreises empfohlen und angewandt habe. 
Da der Einfluss der Biegung des Fernrohrs auf die Zenithdistanzen 
immer eine sehr kleine Grösse sein wird, so wird die Bestimmung 
seiner Grösse übrigens wohl nur dann für nöthig erachtet werden, 
wenn das Aequatoreal- Instrument, durch die Vollendung seines Baues 
und seiner Theilungen, Anspruch erhält, zur unmittelbaren Bestim- 
mung der Declinationen angewandt zu werden. 

1 

Wenn ß entweder verschwindet, oder einen schon bekanntgewordenen 
Werth hat, so erlangt man, durch beide Einstellungen des Instruments 
auf einen Stern, sowohl d, als auch t, — c, durch die Ausdrücke, welche 
die 2 tu und 3 1 * der Gleichungen (7) dafür geben j diese Bezeichnungen 
bedeuten dann die Mittel aus den zu beiden Beobachtungszeiten ge- 
hörigen Werthen der auf den Pol und Meridian de» Instruments be- 
zogenen, scheinbaren, d. h. mit der Strahlenbrechung behafteten, 
Declination und des Stundenwinkels, die letzteren so genommen, wie 
die Ablesung des Stundenkreises sie angiebt Hat man auf diese Art 
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die Werthe von d, und c für zwei Punkte am Himmel bestimmt, 
deren auf den Weltpol und den Meridian des Beobachtungsorts bezo- 
gene Declination und StundenwinkeJ <L t und a", t* man anderweitig 
kennt, so kann man daraus die Lage der Stundenaxe kennen lernen. 

Man findet die hierzu erforderlichen $ und h durch die Auflösung 
der beiden Gleichungen (3): 

8in d t = Sin d Cos« -f Coscf Sin« Co*{t— A)l „ 
Sind'.zz Sin* Co»« + Cos «f Sin« Cos(f— A)J ™ 

und wenn sie gefunden sind, t,-h, aus den Ausdrücken: 

Cos d. Co« (/,—*,) = Sia d Sin « — Coa d Co« « Cos (t—h) 
Cos d 1 Sin (*,—*,) = Cosrf Sin (t-k) 

so wie auch h, und q>, aus (4). Da man hierdurch t, kennt, und t, — c 
durch das Instrument bekannt geworden ist, so kennt man auch c. 
Die Auflösung der beiden Gleichungen (8) ist nicht verschieden von 
der Auflösung der bekannten Aufgabe, den Ort eines Punkts an der 
Himmelskugel , aus seinen gemessenen Entfernungen von zwei anderen 
Punkten, deren örter gegeben sind, zu finden. Ich glaube, mich 
hier nicht dabei aufhalten zu dürfen. 

Dagegen werde ich den Fall, in welchem e eine kleine Grösse 
ist, deren Quadrat man vernachlässigen kann, weiter entwickeln. Man 
wird diesen Fall, weil er jeder Anwendung des Aequatoreals die 
meiste Bequemlichkeit giebt, vorzugsweise herbeiführen, wenn nicht 
etwa der Ort, wo man das Instrument aufstellen muss , oder die Kürze 
der Zeit zwischen seiner Aufstellung und Anwendung, seine Herbei, 
fuhrung verhindert. Man erlangt die näherungsweise richtige Lage 
der Stundenaxe, oder die Kleinheit von f, indem man das (übrigens 
schon berichtigte) Instrument zuerst auf die Declination eines culmi- « 
nirenden Sterns stellt und denselben, durch diejenigen seiner Fuss- 
8chrauben, welche seine Drehung in der £bene des Meridians bewir- 
ken, in die Absehenslinie bringt, dann aber, bei einem 6 Stunden 
vom Meridiane entfernten Sterne, dasselbe wiederholt, indem man 
das Instrument entweder um die Lothlinie, oder um die in der Rieh- 
tung des Meridians liegende horizontale Linie drehet, welches letz- 
tere durch die Fussschrauben geschieht. Um den Werth von*, welchen 

2* 
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die anfängliche Berichtigung der Stundenaxe übriggelassen haben mag, 
so wie auch das damit verbundene h, 9 und endlich c mit grösserer 
Genauigkeit zu erkennen , kann mau vollständige Beobachtungen an 
verschiedenen Punkten des Himmels machen, daraus für jeden dieser 
Punkte d, und t,. r bestimmen (7) , ihre gefundenen Werthe mit den 
anderweitig bekannten d und t derselben Punkte vergleichen und 
diese Gleichungen zur Erlangung der gesuchten Bestimmung anwenden. 

In dem hier zu verfolgenden Falle eines sehr kleinen « ergeben 
die Gleichungen (3): 

d=d, - I Co«(f,-A,) 

t zzt, + h — h, — $ T«ngd, Sinfc-Aj 

und die Gleichungen (4): 

*— *, = — tttagqi Sink, 

Schreibt man, um abzukürzen, x,y, y für e Cos/?,, t SinA,, c—yTangy,' 
so erhält man, durch Vergleichung mit (7), die Ausdrücke: 



<f=ÖO° — -±-(D'— ©) — mOnt— y 8in< + /? Isis? Coad — C<n<p Sind Cosf}\ 

f • • • • V*'/ 

t = — t)\r+±-{T— T)+y— x TMigJSiiW + y TwigrfCw* + ßSecd Coa<f Siot ) 

welches also die zur Bestimmung von ar, y> y anzuwendenden Glei- 
chungen sind. 

Die Ausdrücke von d und t durch die von einer einzelnen Ein 
Stellung des Instrumenta gewährten Angaben, und durch alles, was zur 
Kenntnis« seines Zustande» erforderlich ist, erhält man durch die 
Substitution von (5) und (6), nämlich: 

d=D+C— xCüMt — y B \at + ß | Sing) (W— CoapSin/ C } 
f = T + V — *T»Dgrf8inl + yTwigrfCosf + f Secrf — ittagd 

— a{Sin<pTang<J + Cosy Coaf} — 0 Sccrf Coay Sin* 



(10) 



wo d wieder, wie im V* $., erforderlichenfalls über 90° hinaus- 
gezählt, und dann mit einem 180* veränderten Werthe von t ver- 
bunden wird. 
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Sobald man die Werthe von x und y erkannt hat, ist ein sichere« und 
leicht anwendbare« Mittel vorhanden, die Aufstellung des Instruments zu 
verbesseren. Um x wegzuschaffen, richtet man das Fernrohr auf einen 
Punkt im Meridiane, verändert dann die Absehenslinie, durch ihre Mikro- 
meterbewegung, in der Richtung des Meridians, um die Quantität x, und 
bringt den Punkt, durch nur in derselben Richtung wirkende Drehung der 
Fussschrauben des Instruments, in die Absehenslinie zurück j y wird 
auf ähnliche Art weggeschaft, wenn man einen Punkt in 90° oder 
270° Stundenwinkel und die Fussschrauben so anwendet, dass sie das 
Instrument nur in der auf den Meridian senkrechten Ebene drehen. 
Wenn keine hierzu schicklichen Punkte im Horizonte sichtbar sind, 
so kann das Fadenkreuz eines vor dem Objective aufgestellten Fern- 
rohrs ihre Stelle vertreten. Ob die Mikrometerbewegung der Abse- 
hcnßlinie, welche man bei dieser Berichtigungsart benutzten muss, 
durch das Objectiv eines Heliometers, oder durch einen beweglichen 
Faden im Brennpunkte des Objectiv« hervorgebracht wird, ist offen- 
bar gleichgültig. — 

Die senkrechte Lage der Absehenslinie auf der Declinationsaxe 
wird bei jedem Aequatoreal -Instrumente erlangt, oder der Werth von 
i' wird weggeschafft werden können, indem es nie an einer Einrich- 
tung fehlen wird, die Lage, entweder des ganzen Fernrohrs, oder 
seiner Absehenslinie, beziehungsweise zu der Declinationsaxe, zu ver- 
ändern. Dagegen wird es auf die bei dem Instrumente vorhandene 
Art der Verbindung der Declinationsaxe mit der Stundenaxe ankom- 
men, ob der Winkel, welchen beide miteinander machen, geändert 
werden kann, oder nicht} kann er nicht geändert werden, so 
muss man Verzicht darauf leisten, einen gefundenen Werth von 
i, durch eine Änderung am Instrumente, zum Verschwinden zu 
bringen; man muss sich begnügen, seinen Einfluss auf die Resultate 
der Beobachtungen in Rechnung zu bringen, so wie dieses auch mit 
dem Einflüsse der Grössen a und ß geschehen muss. Ob die Index- 
felder c und c* der beiden Kreise des Instruments mechanisch weg- 
geschafft werden können oder nicht, hängt von der Einrichtung ab, 
welche die Nonien besitzen. — Uebrigens gewährt die mechanische 
Wegschaffung von Fehlern der Instrumente, oder von Unvollkommen 
heiten ihrer Berichtigung, nur eine Erleichterung der Berechnung 
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der Beobachtungen , nicht eine Vermehrung ihrer Sicherheit; vielmehr 
ist die Rechnung das sicherste Mittel, Fehler und Unvollkommcnheiten 
von bekannter Grösse unschädlich zu machen, wesshalb man sich auch 
vorzugsweise bemühen rauss, Anordnungen zu treffen, welche die 
fortwährende Kenntniss ihrer Grössen herbeiführen. 

I 

Ich werde noch zeigen, in wiefern man die verschiedenen, in den 
Formeln (10) vorkommenden unbekannten Grössen, unabhängig von 
der Genauigkeit der Eintheilungen und Ablesungen der beiden Kreise 
des Instruments bestimmen kann. 

Die Neigung der Declinationsaxe gegen die Stundenaxe, oder 
90°— i', kann man, un vermischt mit anderen unbekannten Grössen, dadurch 
kennen lernen, dass man, in der rückwärts verlängerten Fernrohrlinie 
des auf einen irdischen Gegenstand gerichteten Aequatoreals, ein mit 
einem Fadenkreuze versehenes Hülfsfernrohr aufstellt, dieses nach 
dem Gegenstande, dann das Aequatoreal nach seinem Fadenkreuze 
richtet, und endlich das Aequatoreal, durch Drehung um die Decli- 
nationsaxe, auf den irdischen Gegenstand führt. Offenbar muss dieser 
in seiner Absehenslinie erscheinen wenn t v — 0 ist; sonst in der Ent- 
fernung 2i' von derselben, welche Entfernung raikrometrisch gemessen 
werden kann. — Die Forderung, dass man das Hülfsfernrohr auf den 
irdischen Gegenstand richten soll, setzt voraus, dass die Aus- 
sicht dahin nicht unterbrochen sei: wenn die Absehenslinie 
neben der Stundenaxe vorbeigeht (wie bei dem Königsberger In- 
strumente der Fall ist), so kann die freie Aussicht durch Drehung 
des Aequatoreals um die Stundenaxe erlangt werden; wenn aber die 
Absehenslinie die Stundenaxe durchschneidet, so wird nöthig, das 
Objectiv und das Ocular, vor der Beobachtung, aus dem Fernrohre des 
Aequatoreals zu nehmen, um durch seine leere Bohre hindurch, die 
Aussicht von dem Hülfsfernrohre nach dein irdischen Gegenstande zu 
erlangen. — Wenn man auch deh Werth von ß aufsuchen will, so 
kann es, verbunden mit der Aufsuchung von i' geschehen; es wird 
dazu nur noch verlangt, dass man auch den Drehungswinkel um die 
Declinationsaxe, welcher die Absehenslinic des Aequatoreals, von dem 
Fadennetze des Httlfsfernrohrs auf den irdischen Gegenstand bringt, ablese. 
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Eine zur Bestimmung der Neigung der Declinationsaxe gegen die 
Stundenaxe beitragende Gleichung kann man, ohne die Ablesung des 
Stundenkreises vorauszusetzen, durch den Ausdruck des Unterschiedes 
der Stundenwinkel zweier Sterne, welche ihren Durchgangszeiten durch 
die Absehenslinie, bei ungeänderter Lage der Declinationsaxe, zuge- 
hören, erlangen. Die zweite der Formeln (10) ergiebt diesen Ausdruck : 

=— { * Sin f -y Coa t +.+ a Sin? J (Tm <T— Twirf) + Comp Sin/) (See<f— See*) 

also, wenn sein Werth aus der Beobachtung der beiden Durchgangs- 
zeiten hervorgegangen ist, eine Gleichung zwischen i+cr Sin y, x, 
y } ß. Wiederholt man aber diese Beobachtung bei entgegengesetzter 
Lage der Declinationsaxe, für welche 180°— d und 180* + 1 statt rfund 
t zu setzen sind, so wird der Ausdruck des dann stattfindenden Un- 
terschiedes der Stundenwinkel: 

=-{4rSin/-»C<*l-.'-oSli9>} CT«a<r-TM<0- {*+ß C<»? 6inf}(8oed'-Seerf) 

und aus dem Unterschiede beider Gleichungen verschwinden x, y, ß. 
— Bezeichnet man den Unterschied der, beiden Beobachtungen des 
ersten Sterns entsprechenden Stundenwinkel, auf den ersten von bei. 
den bezogen, durch 2^/, den ähnlichen Unterschied für den zweiten 
Stern durch 2a*', so hat man also: 

Af- AI = (••+<* Sin 7 ) (Twgrf'-Tangrf) - (Sec<f- Secrf) (11) 

wodurch, da i' schon bekannt ist, i + a Siny bestimmt wird. Statt 
des einen Sterns kann man auch einen festen Punkt am Horizonte 
wählen, auf welchen man die Absehenslinie, in beiden Lagen der 
Declinationsaxe einstellt Wenn dieser Punkt als unendlich entfernt 
angesehen werden kann, oder wenn die Stundenaxe von der Absehens- 
linie durchschnitten wird, ist Ar~0; wenn diese aber, in einer Ent- 
fernung e, neben der Stundenaxe vorbeigeht und die Entfernung des 
irdischen Punkts vom Objective des Fernrohrs = ? ist, ist 

und daher 
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Die Verbindung i + « Sin y der beiden unbekannten Grössen t und 
«, kann nur durch Ablesungen des Stunden kreises getrennt werden. 

Die Grössen von x und y kann man unabhängig von den Able- 
sungen des Declinationskreises kennen lernen, wenn man einen Stern, 
sowohl wenn t-Ü und =180% als auch wenn es =90* und =270° ist, 
ohne das Fernrohr um die Declinationsaxe zu drehen, beobachtet und 
seine Entfernungen von der AbsehenBÜnie, durch das Mikrometer 
inisst Für £s=0 und ' 1"" sind, der ersten der Formeln (10) zu- 
folge, die Declinationen, welchen die Absehenslinie entspricht: 

d 0 = D + e' — x + ß fabf Coad-Coay Sind} 
d, = D + c' + x + ß {Bio? Coad + Coa? Sind} 

Die sich in beiden Culminationen zeigenden Declinationen des 
Sterns sind dagegen (d) — c. und («O + f/» wo (d) seine wahre Decli- 
nation und Po>e, die Strahlenbrechungen bedeuten. Hat man die Ent- 
fernungen des Sterns von der Absehenslinie, (d) — p. — rf, — f, und 
(d)+e, — mit dem Mikrometer gemessen, so folgt daraus und 

aus den Ausdrücken von </, undd, 

x=i fe.+ fc) + i (/-/,) - ß Coay Sind (I») 

Ferner sind die der Absehenslinie entsprechenden Declinationen, wem 
t-90° und f=27ö° ist, 

d B = D + c' — y+ß Sin? Cob</. 
d, = D + S+y + ß Bin y Coad 

und neun die Einflüsse der Strahlenbrechung auf die Declinatiun 
durch p, und p, *) bezeichnet werden, die des Sterns =(</) + p. und = 
(</) + (),, also, wenn wieder (//) + ?.— </<.=/.. und (rf) + (>'— d,=/, mi- 
krometrisch gemessen werden: 

*) Beide aind einander sehr nahe gleich; völlig, wenn die meteorvlogicchen lnatrumeuie 
au den Zeiten beider Beobachtungen gleiche Stande beailzeo. 
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.Man kann also, ohne die Theilungen der beiden Kreise des In- 
struments ablesen zu dürfen, durch sein Mikrometer allein, x, y, i' 
und i + u Sin y bestimmen; a von t getrennt und ß aber nur durch 
diese Ablesung. Dass c' und c (odery) nur aus Ablesungen der Kreise 
hervorgehen können, versteht sich von selbst. — Aus der zweiten 
der Formeln (10) wird übrigens klar, dass die abgesonderte Kenntniss 
von a nicht erlangt zu werden biaucht, wenn Unterschiede der 
Geradenaufsteigungen der Sterne nur durch Unterschiede ihrer 
Durchgangszeiten durch die Absehenslinie des Fernrohrs des Aequato- 
reals, ohne seine Drehung um die Stundenaxe, beobachtet werden 
sollen, wesshalb es auch angemessen ist, statt i + a Sin <p eine ein- 
fache Bezeichnung einzuführen. Schreibt man, wie schon im 2"" §, 
i, daftlr, so wie auch y, für die mit / veränderliche Grösse 
y — a Cos? Cos/, so nehmen die Formeln (10) die Gestalt 

d=D + e' — jrCosr — yB\nt + ß jsin? Cos«/— Costp BaidCos/} | 



t = T + y,— *T«ig<f Sin t + y Taog d Cos* + •* Secrf — i,T»nfrf— ß Secrf Coso> Sin r 

■ 



IVachdem ich das Aequatoreal- Instrument jetzt vollständig genug 
abgehandelt zu haben glaube, wende ich mich zu dem Heliometer, 
welches, statt des gewöhnlichen Fernrohrs, darauf angebracht ist 
Was dadurch geleistet werden soll, ist die Erfindung der relativen 
Lage zweier Punkte an der Himmelskugel, nämlich ihrer Entfernung 
von einander (=*) und ihrer gegenseitigen Richtung; diese werde 
ich durch den Winkel bestimmen, in welchem der, beide Punkte ver- 
bindende grösste Kreisbogen den durch seine Mitte gelegten Declina- 
tionskreis schneidet, welchen Winkel ich durch p bezeichnen und 
von dem Nord pole an, nach der Seite, nach welcher die Geradenauf- 
steigungen zunehmen, von 0 bis 360" zählen werde. Es muss also 
gezeigt werden, wie die am Heliometer abgelesenen Örter seiner 
beiden Objectivhälften und die gleichfalls abgelesene Lage ihrer 




an, in welcher ich sie weiter anwenden werde. 
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Durchschnitts Ii nie, welche beide Punkte zugleich in die Absehenslinie 
bringen, verbunden mit der Kcnntniss des jedesmaligen Zustande» 
des ganzen Instruments und des Ortes der Mitte zwischen beiden 
Punkten an der Himmclskugcl, * und p bestimmen. Die Angaben 
der beiden Kreise des Acquatoreals müssen aus der Betrachtung ge- 
schafft werden , damit ihre jedesmalige Ablesung nicht gefordert 
werden darf. 

Zuerst werde ich die Declination und den Stundcnwinkcl des in 
der Absehenslinie des Instruments erscheinenden Punkts der Hirn- 
mclskugcl, durch alles das ausdrucken, was zur Kcnntniss, sowohl 
der Lage des Fernrohrs, als auch der jedesmaligen Abschcnslinic 
desselben erforderlich ist. 

Das was in der Theorie des Aequatoreals auf die Absehenslinie 
des Fernrohrs bezogen worden ist, werde ich jetzt auf die Heliome- 
teraxe beziehen, nämlich auf die Axe, um welche sowohl das Ob- 
jectiv, als auch das Ocular gedrehet werden können, in welcher also 
die Spitzen der Kegel liegen, welche die, mit den Stellungen jeder 
der Objectivhälften und des Oculars veränderlichen Absehenslinien, 
durch die Drehung beschreiben. Die Bezeichnung 90"—»' gilt also 
nun für die Entfernung des Pols R der Heliometeraxe, von dem 
Pole Q, der Declinationsaxe. Indem die Heliometeraxe in der Mitte 
zwischen beiden Richtungen der Abschcnslinie liegt, welche jedem 
Zustande des Fernrohrs, vor und nach einer halben Drehung, sowohl 
des Objectivsals auch des Oculars, entsprechen, bezieht sich das Mittel 
aus zwei, vor und nach einer solchen Drehung gemachten Beobachtun- 
gen eines in die jedesmalige Abschenslinie gebrachten Punktes, un- 
mittelbar auf die Heliometeraxe, selbst wenn die erstere der letz- 
teren nicht ganz parallel ist; wcsshalb auch der Werth des in seiner 
jeteigen Bedeutung genommenen i', durch solche Paare von Beobach- 
tungen eben so bestimmt wird, wie der Werth des in seiner vorigen 
Bedeutung genommenen durch einzelne. — Die Formeln (15) drücken 
jetzt die Declination und den Stundenwinkel des in der Heliometer- 
axe liegenden Punkts der Hiramelskugel aus. 

Ich werde zuerst annehmen, dass jede der Objectivhälften die 
im Fernrohre sichtbaren, unendlich entfernten Punkte, auf einer auf 
der Heliometeraxe senkrechten Ebene vollkommen richtig abbilde; 
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so dass, wenn jeder derselben mit seinem Bilde durch eine gerade 
Linie verbunden wird, alle diese Linien sich in einem Punkte (>, 
dem optischen Mittelpunkte der Objectivhälfte, durchschneiden. Die- 
ser Punkt wird, durch die Mikrometerschraube der Objectivhälfte, 
in einer auf der Heliometeraxe senkrechten Ebene bewegt, in einer 
geraden Linie, welche durch die Heliometeraxe gehen sollte, was 
aber nicht vorausgesetzt, sondern deren Entfernung von der Helio- 
meteraxe unbestimmt gelassen und durch b bezeichnet werden soll. 
Der jedesmalige Ort des Punkts O auf dieser Linie wird durch die 
Angabe der Schraube bestimmt; ich werde ihn durch m, und den der 
kleinsten Entfernung dieses Punkts von der Heliometeraxe zugehöri- 
gen Werth von m durch a bezeichnen. Die Richtung der Bewegungs- 
linie von O wird durch die Angabe n des Positionskreises bestimmt, 
welche ihren Winkel mit der durch die Heliometeraxe und die De- 
clinationsaxe gelegten Ebene, nämlich O,Ä / O=90 <, -fn-f-£ ergiebt, 
wen ii k den Indexfehler des Positionskreises bedeutet, oder die An- 
gabc dieses Kreises für den Fall des Verschwindens von Q,R t O=z 
— 90°—* ist. Die Richtung derselben Linie, von der Ebene des De- 
clinationskreises angezählt, ist = Q,H t O--QfiJ>, also durch n + k und 
die Grössen gegeben, welche Q,R,P bestimmen. Dieser Winkel, ge- 
hört zu dem Dreiecke UJi.l', in welchem PÄ,=90°— d, ZPR,=t 
sind, so wie auch PQ, und ZPO,, durch die Reduction der Ausdrücke 
(1) von P,Q, und ZP,Q, auf den Weltpol, 

PQ. — 00°— i, — x Sinf + y Cos» 
ZPQ, = 90°+ T — y Tang 9 = 90"+ T+y, 

gefunden werden. Aus dem Unterschiede der beiden Winkel folgt 

R.PQ, = ZPQ, - ZPR, = 90*+ T+y-' 

und die Formeln (15) ergeben 

T+y, — t= {xBiat — y Cosf + 0 Tangrf — •* 8ec<* + ß Becd Cos? Sinf. 

■ !■ .... 

Durch die Substitution dieser Ausdrücke in die trigonometrischen 
Formeln: 

Bin Q,R, Cos Q,R,P = Cos PQ, Bin PR, — 6in PQ. Co« PR, Cm R.PQ, 
Sin Q.R, Bio Q.R.P = Sia PQ, ein K,PQ, 

3» 
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erhält man 

Sin Q,R, Cos Q,R,P = (r Sin« -y Co»« + »,) Sacd — f Tangd + 0 Taag d Cos 9 Sin * 
Sint?,*, 8in«.Ä,P = l • * 

also 

Q,R,P = 00°— {xSin* — y Coa« + •,} Secd + »' Tangd — /» Tangd Co«? Sin« 

und den Winkel der Bewegungslinie von O mit der £bene des Ue- 
clinationskreises = PR,0 = Q,R t O— Q,R,P , 

= « + * + (*8in<-y Cosf + t,) Send-.' Tu>gd + ß Tangd Co»? Sin« ....(iß) 

wofür ich, um abzukürzen, n + k, schreiben werde. Die Entfernungen 
des Punkts O von der Ebene des Declinationskreises und der darauf 
senkrechten sind daher: 

(»- a )Sto(,+*,) + 6r* 8 (« + *,) 
und (*-«.) Cm(«+*J - 6 Sin (*+*,) 

Wenn ^ a, ß, v, x, *,•) dieselben Bedeutungen für den zweiten, 
die Absehensltnie bestimmenden- und mit dem Oculare beweglichen 
Punkt o haben, welche resp. m, o, b s n, k, h, für den optischen Mit- 
telpunkt O der Objectivhälfte gegeben worden sind, so haben auch 

(M-o)Sin(y+ X< ) + /?Con(y+ X/ ) 
und (n — a) Coa(v+x,) — ß Sia^+x.) 

die den obigen AusdrlUien ähnlichen- Bedeutungen,, und man erhält, 
zur Bestimmung der Lage der Absehenslinie oO, die Ausdrücke: 

/TangÄ,Ä Sin PR,S = («-«) Sin (n+k,) + b Cos(x+Jfc,) - {fi-a) Sin (r+x t ) -ß Con (>+x.) 
/TangÄ,S Coa PA, $ = ftn-*) Cos(«+*,) - 6 Sin («+*,) - fr-a) Cos(v+*,) + ß Sin (*+x,) 

wo / die Entfernung der beiden Ebenen bedeutet, in welchen O und 
0 sich bewegen. Nimmt man die Grösse einer Windung der Mikro- 
meterschraube zum gemeinschaftlichen Maasse von f s m, a, b, p, a, ß, 



■ 

•) Die Bezeichnung ß ist schon für die Constante der Biegung der HeUomcleraxc an- 
gewandt worden} allein ans ihrer neuen Bedeutung wird keine Verwirrung entstehen kön- 
nen, obgleich auch die vorige im Folgenden noch vorkommt. 
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so hat man den Winkel H t welcher einer dieser Windungen entspricht, 
aus dem Ausdrucke 

Tang R — — 



und, wenn man A für R,S, v. für PR,S schreibt: 

TangA SUin = TangÄ {(«^«)8lD(«4* < )+6Co B (»+* / )-(^-a)Sin(y4Kj-/JCos(. 4 x,)}| 

TangA Co«rr = TangÄ {(m—a) Coa (*+*,)— 6 Sin (»+*,) — (/i — a) Cos (r+x,) + 0 Sin (H-*,)jJ 

Die Declination S und der Stundenwinkel r des in der Abse- 
henslinie einer der Objcctiv hälft en erscheinenden Punkts der Him- 
melskugel, sind hierdurch und durch die Declination d und den 
Stundenwinkel t des der Heliometeraxe entsprechenden, gegeben, 
nämlich : 

Sind = Sin* Coa A + Coad Sin A Coafri 

Coad Coa(r-<) = Coad Coa A — Sin d Sin A Coa n ^ (18) 

Cond Sin (r_<) = - Sin A Sin« 



8. 



} 



eben erlangten Formeln (17) und (18) führen zu der Be. 
Stimmung der relativen Lage zweier Punkte S und S', deren Bilder 
im Fernrohre, durch verschiedene Stellung der beiden Objectivhälften, 
zur Deckung gebracht werden. Ich werde diese relative Lage durch 
die Entfernung SS'z=8 und durch den an der Mitte M zwischen 
beiden Punkten stattfindenden Positionswinkel PMS' =p = 180*+ PMS 
angeben j die Declination d 0 und den Stundenwinkel r 0 von M werde 
ich als bekannt ansehen. So nie die Formeln (17) und (18) geschrie- 
ben sind, sollen sie sich auf die ObjectivhäJfte I und den durch sie 
abgebildeten Punkt 5 beziehen; schreibt man darin 

- t 9 m # mfi 9t mf » 

A, it , rn , a, « ( , b, <i,i 

statt ... A> **t m, o, b, S, x 

so sollen sie für die Objectivhälfte II und den Puukt S' gelten. Die 
Bedeutung von k\ ist der von k, ähnlich, nämlich k\ — k' = !;,—k. 
Man hat also, zur Bestimmung der Lage des Punkts S' die Formeln: 
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Tan A' Sinrc^TanÄ J<mW) Sin 6' Cos (*+*;) - (/*-«) 8in(v+x,)-/!?Coa(H-jr,)}| 

TanA'C0OT'=T«oÄ{K_a')Co B («+*^-Ä'Sia(«4A;) - (^)Coa(v+*J+/!JSin(N*,}}f 



und 



Sind' = Sind CobA' + Coad Sin Costi'i 
5' Coa(t'— i) = Coad CoaA' — Sinrf Sin A' Cobtt' L, 



Coad' Coa(t'— /) = Cosd CoaA' — Sinrf Sin A' Cobtt'I ..... 

Coad' Sinlr"— <) = — Sin A' Sinn* j 

Schreibt man, um abzukürzen, u und v statt TangA Sin» und 
Tang A Cos so wie auch u' und r' statt TangA' Sin»' und 
TangA' Cos»*, und ferner r und t* statt K(i + «* + w) und V(i+u'*?+ v't>% 
wodurch die Formeln (18) und (IS*) sich in: 



und 



r Sin d = Sin d + r Cos d 
r Coad Co« {r—t) = Coarf — r Sin d 
rCoad Sin (r-t) = - m 

r'Sind' = Sinrf + v' Coarf 
r' Coad' Coa^-t) = Coarf — »' Sin rf 
r'Cosd' Sin (*'-/) = - u' 



verwandeln, und eliminirt man dadurch sowohl d und r, als auch 
d 1 und x' aus den Ausdrücken von s und p, welche sowohl das 
Dreieck PMS, als auch das Dreieck PMS* ergeben, nämlich aus: 

Sin i a Sin p = Coa d Bin (r-i.) 
Sin Ja Coa p = — Sind Coad 0 + Coad Sind 0 Coa(r— r 0 ) 
Coa;# = Sind Sind, + Cosd Coad 0 CoafT-rJ 

und aus: 

Sin 1« Sin p a — Coad' Sin^*- r 0 ) 
Sin J i Cosp = Sin d' Cosd 0 — Coad* Sin d 0 Coa (r'— t 0 ) 
Coa i * = Sin d' Sin d 0 + Coad' Coad 0 Coa (t'_t 0 ) 

so erhält man: 

rSini» Sin p =— Coarf Sin (t 0 — /) — «Cos(T e — t) + v Sinrf Sin(T e — /) 
rSin |a Coa p = — Sind Cob<T 0 + Cosd SinJ 0 Coa(T 0 — <) — «Sin,r 0 Sin (r 0 — t) 

- r {coa rf Coa 6 0 + Sin d Sin 6 0 Co« (r 0 _«) } l, (i ö ) 

r Coa i • = 8indSin <T 0 + Cos d Co» 4 0 Cob (t 0 -<) - ■ Cos*„ Sin (t 0 — t) 

+ v {Coad 6sin* 0 - Sind Coad, Cob(t o -0) 
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und 

r'eini» Sin/» = Coad Sin(r 0 — t) + «' Coa(r 0 — t) — V Sind Sin(r 4 — <) 
r'Sin». Cos/> = Sind CW 0 - Coad Sin<f 0 Coa{r 0 — /) + ^8inJ 0 Sin(r 0 -*) 

+ t>' {coa d Coa * 0 + sin d Sin <f 0 Cos (r 0 -i) } ^ j 
r' Co« I « = Sin d 8in J 0 + Coad Coa* 0 Co« (t 0 -«) - «' Coarf. Sinfo-/) 

+ v' {Coad Sin J„ — Sind Cos«f 0 Cob(t 0 — i)} 

* 

Aus diesen 6 Gleichungen kann man d und t eliminiren und * 
und p bestimmen. Multiplicirt man die drei ersten in r*, die drei 
letzten in r und zieht man die ersten Producte von den letzten ab, 
so erhält man: 

0 = (r-K) Coad Sin(T 0 — I) + (r'« + ni') Cos(t 0 — t) — (r'v+n') Sin d Sin (t 0 — *) 
0 = (r+O {Sind Coa J 0 — Coad Bin rf 0 Coafo— <)} + (r*m+nf) Sin<f„ Sin(r 0 — t) 

+{r'r+rt') {coad Coa*„ + Sind 8inrf„ Cob(t 0 -I)} 

0 = (r-V) {Sind Sin <f. + Coad Coa*. Cos (*,-!)} + (rV-nO Coarf, 8in(T 0 -*) 

-(rV-rtOjCoad 8in<f 0 — Sind Coa * 0 Cos (*.-')} 

Setzt man 

,.]}.,; = Tangs SinG 
r 4> = CoaG 
so kann man die beiden ersten dieser Gleichungen 

0 s jCoa d — Sin d Tan$ Coa cj Sin(* 0 _l) + TangSin GCos(t 0 -/) 
{sind+CosdTangCoaG}cotg<J 0 ={coad— Sind Tang Coa c}coe(T u -f)— TangSin G8in(T 0 -t) 



schreiben. Aus der Summe ihrer Quadrate verschwindet r 0 -t f ad- 
dirt man zu ihr, auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens, das Quadrat 
von Sinrf + Cosrf Tangg- CosG, so ergiebt sie 

{Sind + C oad Tangg CoaG}' = , + 

8inJ 0 ' 



Digitized by Google 



24 /. Theorie eines, mit einem Heliometer 

oder, wenn man 

Ttngfi = Twagg Cob 6' 

setzt : 

Cob p Sin «*„ = Cos g Sin (rf+/*) 

Multiplicirt man die erste Gleichung in Sin (r 0 — 0> die zweite in 
Cos(t«— 0) ferner die erste in — C6s(t<,— 0» die zweite in Sin (r 0 — /), 
so sind die Summen der Producte: 

(Sind + Cosrf Tang; Cos O) Cotg<J 0 C<>s|i„ — t) s (Coerf — Sind Tangs CohO 
(Sin</+ Cosrf Tangg CosG) Cot»? S Bin[x 0 —t) — — Tangy Sin 6' 

und man erlangt durch ihre Verbindung mit der vorigen Gleichung: 



Co.d 0 Co S (r -<)= |£JL Coe(d+ M )| 
Cos<* 0 8in(T o -0 = - Sing SinG 



(20) 



welche Ausdrucke auch der noch nicht berücksichtigten dritten Glei- 
chung genllgeleisten. Hierdurch sind d und t bestimmt, nämlich 
To—t wird durch 

öl , , — Sin* SinC 
bekannt und darauf d durch: 

Durch Addition der Gleichungen (19) und (19*) werden * und 
p bestimmt, nämlich: 

(r'+r) Sio S t Sin p = («'-«) Cos {x a -t) - (p'_r) Sin d Sin (*.— f) 
(r'+r) Sin | i Cosp =(«'-ii)8inJ t ,8iB(T o _0+(«''-«'){Co«dCosrf <1 + SinrfSinrf o Cosfo-f)} 

(r'+r|Cos|* =2 |8indSiotr 0 +Co8dCo8rf 0 Co8(T 0 _/)J — (*'+«) Cob rf 0 Sin (r„-l) Y "" 

+ (r'+r) {Cosd Sin «T 0 — Sin d Cob J 0 Cos (t 0 — I)} 

wo Alles was rechts von den Gleichheitszeichen steht gegeben ist. 
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theils durch die Ablesungen am Instrumente, theils durch die, die 
Kenntniss seines jedesmaligen Zustandes gewährenden Grössen , endlich 
durch die Formeln (20). 

' • • i 

Wenn auch der Fall vorkommen kann, dass man die Formeln (21) 
vollständig anwenden muss, nämlich dann, wenn die beiden Punkte 
so nahe bei dem Pole stehen, dass u, v, t>', vergleichungsweise mit 
ihren Entfernungen von demselben, nicht als kleine Grössen ange- 
sehen werden können, so wird man sie doch gewöhnlich als solche 
Grössen betrachten, und dann statt der Fortnein selbst, eine näherungs- 
weise richtige Entwickelung derselben anwenden können. Diese be- 
sitzt, wenn sie anwendbar ist, Vorzftge vor den Formeln selbst, wess- 
halb ich sie jetzt aufsuchen werde. Sie beruht auf der Vernachlässi- 
gung aller über die dritte Ordnung von u, v, u', v' hinausgehenden 
Grössen, fordert also, dass man die in tf-ti, «'+«, i/+v multi- 

plicirten Ausdrücke (21) bis zu der zweiten Ordnung incl. entwickele. 

Dadurch erhält man: 

+ (*'-«,) [4 („'+*) Taüg i',, - 4 («'+«) (r'+r)] 
(r'+r)8i«4.Cosy=(r'^)(;i-4(r>r)'-4K-H«) , T.ngrf 0 , ]-K-») 4K+«) T«g*. 
<r«+r) Cos 4. =t 2 [1 + 4 + 4 K+«f] 

■ • ' • . '••'*': 

oder 

•2Tang 4 tSin^ = K-M) [1 — 1 («'+") > — 4K+e) J — 4(«'+k) 5 T»ngV] ' 

+ (•'-•) [i («'+•) T«ng * 0 - 4 («'+«) <22) 
2 Tang j t Cosp= (e'— *) [1 — 4 (»'+tf — > — 4 (u'+«P Tangtfo*] 

_(«'-*) 4 (*'+*) T«grf 0 

in welchen Ausdrücken w, r'— r, «'+«, p*-M' nun durch zweck- 
massige Bezeichnungen zu ersetzen sind. 

Bezeichnet man den Winkel zwischen den Bcwegungslinien des 
Oculars ond der Objectivhälfte If durch if, so dass v +x = n+k? 
ist, und setzt man 

4 
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f Sin F= Tang R \{m — «) 8in(*— *0 + bCw{k— Jf) + (p— a) Sin* — t 

1 (St) 



-^SintrjJ 



/ Coa F = Tang Ä |{« — a) 0»fl(fc— f) - 6Sin(Jfc— *") — (ju-a) Cos» 

so erhält man, durch Multiplication in Cos(n+Ä') und Sin(n + A ( '), so 
wie auch in — Sin(»+A,') und Cos (» + *') und durch Addition der 
Producte (17): 

i =/Sin(«+Jt;+F)-| 

v =fC0B(n+K+F) f ( * §) 

, v : j'n. ' ."il'-l.; ..-Iii i i t .u4£sj Ml' -» t '. i-.-'fl 

wo / und » + + F die $.7. durch Tang A und » bezeichneten Grßs- 
sen sind. Setzt man ferner: 

• •• . in . 

•3 Tang * S8iaE = TangÄ j - («_a) Sin [k—k') + Coa(t-A') J 1 
2 Tang J SCoaE = Tang Ä {«'-»•— (*-«) Coa(*-*0 + I Sin (*- **) } | 



so folgt daraus, durch die eben angewandten Multiplicationen und 
Additionen, 

m'-u = 2 Tang 4 5 Sin [n+k' t + E) \ ^ 



t'—v = 2 Tang J S Coa(n-K 

Aus (24) und (26) erhält man: 

\ (u'+n) = Tang \ S Sin («+*; + E) + /8in (*+*; + F) 



: + r)f 



1*1) 

• (r'+r) = Tang 4 S Co« («+*,' + £) + / Coa (»+*,' ' " 

Setzt man die Ausdrücke (26) von »'— « und t>'-v in die For- 
meln (22), multiplicirt man sie dann in 



1 



:■ : 
so wie auch in 



4 Cotg 4 S Co« (*+*; + E) und - i Cotg 4 S Sin («+*; + £) 



4 Cotg 4 S Sin (*+*; + JE) und 4 Cotg 4 5 Coa («+*,' + £) 
so erhält man die Suramen der Producte: 

"' ^"Mi. Sin ip-n-i',-E) a 4(«'+*) Tan J 0 -I Coa(a-K+£) [{(✓+«)>_;.(«,'+,,)*} Sio(«+*;+E) 

+ 2fy+.) («,'+*) Cm (»+*;+£)] 
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Taifjr Co » 0>— -*:- £ ) = » - *[(«'+«)' + (*'+*)' + («'+*)' 

+ {(«'+«) 8ia(«4*;+E) + (tr'+r)Co«(»+*;+£)} 5 ] 

Hieraua folgt: 

Tan 4 . = Taa 1 S jl _ l[<«'+*)* + + {(✓+«) 81n(n+*;+£) + (^C^H^E)}*] J 

P = *+*;+£+»(«'+«) T..«r 0 -i co» (*+*;+£) [{K+«r- }sin(»+*H-£) 

a + 3(«'+.) (*'+*) €<»(>.+*;+ £)] 

und wenn die Ausdrücke (27) von «'+« und gesetzt werden: 

Tu« i • = Tang |S jl — Tang | — 2/Tang iS Co»(F—E)—tffQ.+Coa(F-E)')] 

p =«+*;+ E + {Tangi£ Bio (»+*,'+£) +/Siu(i.-K+F)} Tang* 0 

— J Tang « 5» Sin 2 (»+*;+ E) —/Tang J £Sia(«+*;+#) Coa(«+*;+£) 
— » Sin 2 F—E) Cos E) 

k • I * J 

Man kann aber diese Formein noch vereinfachen, indem man die 
Beschaffenheit des Winkels E gehörig berücksichtigt Den Formeln 
(25) zufolge ist 2 Tang J S Sin E von der Ordnung von k—k' und b'-b, 
und 2 Tang i S Cos E ist nur in der Ordnung der Quadrate und Pro- 
duete dieser Grössen von TangÄ{m'— a' — oi+a} verschieden. Diese 
Grössen sind aber, indem die Bewegungslinien der optischen Mittel- 
punkte beider Objectivhälften sehr nahe zusammenfallen müssen, immer 
sehr kleine Grossen, und es folgt daraus, dass E im Allgemeinen, ent- 
weder ein kleiner, oder ein wenig von 180' verschiedener Winkel ist, 
das erstere wenn m'— a 4 — m+a positiv, das letztere wenn es negativ 
ist. Ausgenommen hiervon ist der Fall, in welchem die zu messende 
Entfernung so klein ist, dass sie selbst als eine Grösse von der Ord- 
nung von k — k' und b'-b angesehen werden muss, in welchem Falle 
E jede Grösse, und die bei vorhandenen Werthen von « — er, k-k',b',b 
messbare Entfernung eine kleinste Grenze, welche die erste der For 
mein (25) 

= Tang Ä {-(»»— o) Sin (*-*') + b'-b Co» (k—k') 

ergiebt, erlangen kann. Wenn diese Ausnahme nicht stattfindet, kann 
man also, in den Gliedern der zweiten Ordnung der Formeln (28), 

4- 
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E entweder = 0 oder =180° setzen, so wie p statt n + k', + E schrei- 

ben. Dadurch werden sie: 

r 

Tang i . = Tang J S j 1 - Tang + 2/T.ng $ S Co« F — | //(l + CosF 1 ) } 

Tang 

- {i T»ng »S* 8inp+/ Tang Sin (p+F) + 4J(/Sin (i } Cosp 

- {» Tmnff 1 Ä»Äin 2p + /Tang 1 Ä 8in(Jp+ F) + i /f8io(9p+9F)} Tang t a > 

's • 

wo das obere oder das untere Zeichen genommen wird, je nachdem 
a'~ m + a positiv oder negativ ist. Aber auch in dem Ausnahme, 
falle können diese Formeln angewandt werden, weil, bei einem sehr 
kleinen Werthe ton S, die Glieder derselben, welche durch diesen 
Fall geändert werden , ohne merklichen Nachtheil sogar ganz vernach- 
lässigt werden könnten. Dividirt man noch die erste Formel durch 
1 — Tang i S 1 , schreibt man in den kleineren Gliedern i * statt Tang i S 
und setzt man für h\ seinen Ausdruck (16), in diesem aber 8, und r, 
statt d und t, was ohne erheblichen Fehler geschehen kann, so er- 
hält man: 

Tang # =9 Tang 1 5 { 1 + /• Coa F— l ff{ l + Cos F) } j 

p = n + *'+ £ + (x Sin r„— y Coav a +i t ) S«c S 0 

+ {jtSinp+/Sin(p+F)— •* + ^ Cosy Sinx,} T«ngJ„ I 

- {|atSiop+4/*gin(p+Fj + ^8iB(p+i£)} C«p I 

- {\ »Sio*p + • /«Sin(3p+F)-|-l^rSüi(2p+2r)jTangvJ 

■ 

Der Ausdruck von p bezieht sich auf die Richtung von dem durch 
die erste öbjectivhälfte (I) abgebildeten Punkte nach dem durch die 
zweite (H) abgebildeten. Die Grössen von S und E, und ob das 
letztere kleiner oder grösser als 90° zu nehmen ist, werden durch die 
Formeln (25) bestimmt. Man darf aber, bei der Anwendung des Aus- 
druckes von p das nicht ubersehen, was im 2'" 5-, bei Gelegenheit 
der Formeln (2), gesagt worden ist : wenn der Pol 0 der Declinations- 
axe den durch die Beobachtung miteinander verglichenen Punkten 
vorgeht, so ist p der von dem IVordpoIe an, nach der Richtung, 
nach welcher die Geradenaufsteigungen wachsen, gezahlte Positions- 
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winkel PMS'i wenn er auf sie folgt, so ist unter d 0 die Ergänzung 
der Declination zu 180* und unter r. der um 180° veränderte Stun- 
denwinkel zu verstehen, und p ist dann der um 180* veränderte Po- 
sitionswinkel, oder der Positionswinkel PMS. 

10. 

Die Bilder der beiden Punkte S, S' können, bei jeder Stellung 
einer der beiden Objectivhälften und des Oculars, auf zwei verschie- 
dene Arten an dem mit der Stellung des Oculars veränderlichen 
Punkte o ($.7.) zur Vereinigung gebracht werden j nämlich dadurch, 
dass man die Absehcnslinie der anderen Objcctivhälfte, durch Ver- 
schiebung derselben, in entgegengesetzte Lagen gegen die der ersteren 
bringt. Durch die Verbindung der in diesen beiden Fällen gemachten 
Beobachtungen miteinander, wird ihr Resultat frei von der Kenntniss 
von <x, a\ b t b\ A'— k. Dieses werde ich jetzt entwickeln. 

Lässt man die Objectivhälfte, von welcher in den Formeln des 
vorigen $'s angenommen worden ist, dass sie das Bild des Punkts £ 
ergiebt, ohne Änderung, verschiebt man aber die andere bis die 
zweite Vereinigung der Bilder erfolgt, wozu auch eine gemeinschaft- 
liche Drehung beider um die Heliometeraxe erforderlich sein kann, 
so macht diese Hälfte jetzt das Bild von S, die andere das Bild von 
S'. Bezeichnet man die durch diese zweite Beobachtung ergebenen 
Werthe von m i und n durch m\ und so wie die sich auf sie be- 
ziehenden Werthe von S f E, p durch S n E t1 p n so werden die hier- 
durch abgeänderten Formeln (25) und (29) für den gegenwärtigen 
Fall gültig. Man hat also, statt (25): 

2 Tang i S, Sin E, = Tsng R {- (m—a) Bin (k—k") + b'—b Cos (*-*) j 

3 Tang \ S, Cos«, = TsjtgA j«.W - (■-«) Cos (*-*') + b Sie (*-*')) 

Da ml—a' und «r*— «' auf entgegengesetzten Seiten von «i— a sind, 
so haben 2 Tang 15, Cosi?, und 2 Tang* S Cos£ verschiedene Zei- 
chen; 2 Tang i S, SinE, und 2 Tang 4 S Sin E sind einander gleich. Da 
S, und S nur in Grossen der dritten Ordnung voneinander abweichen 
können, so folgt daraus, dass E, nur in Grössen von der Ordnung 
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des Products von (A-A') SinjE in ss, sf ff von 180* — E verschieden 
sein kann, welche Verschiedenheit als unmerklich betrachtet werden 
darf. Die Anwendung der Formeln (29) auf die zweite Beobachtung 
fordert daher, dass man den darin enthaltenen doppelten Zeichen die 
der ersten entgegengesetzte Bedeutung beilege. Indessen kann man 
die lästige Trennung der beiden Fälle in welchen E, für die erste 
Beobachtung entweder <90° oder> 90° ist, dadurch vermeiden, dass 
man diejenige von beiden, für welche £<9ü° ist, für die erste an- 
nimmt, fllr die auf welche die Bezeichnungen m' und» sich beziehen. 
Unter dieser Bedingung werden in den Formeln (29) die oberen Zei- 
chen, in ihrer Anwendung auf die zweite Beobachtung die unteren 
gelesen ; und die Bedeutung von p wird, in der zweiten Beobachtung, 
indem nun die unverändert gelassene Objectivhälftc den Punkt S' ab- 
bildet, die von der vorigen um ISO» verschiedene. — Der grösseren 
Deutlichkeit wegen werde ich die Anwendung der Formeln (29) auf 
beide Beobachtungen hieherschreiben, auch den Ausdruck von 2 Tang IS 
(25) substituiren und daraus die immer unmerklichen Grössen weglassen : 



p = «+*'+£ -H-rSiiiT.-y Cosi.+O W 0 

+ (j.Sinp + fS\n[ P +F)-i'+ ß Co« y Sinr. j Tnngö. 

- { i«Sin//+ i/«Sin(H-F) + i ff Bin (/> + 2F) J Coap 

- (iMSin2 f ,-f-^Sio(2 / »+F)+i//Sin(2/,+2F)J TangJ„» 

2 U Beobachtung (180°-/;, 180°+^ statt E, p und die entgegenge- 
setzte Annahme der zweideutigen Zeichen) 

Tnngt = TwigÄ (W, ~ a ( ~y " ' { 1 + /.CoaF- « Co«F*)} 
p =n,+ k' — £ + (xSinT 0 — y CosT 0 -fr',) Scc«f 0 

+ {-l«Sinp +/Sin(p+f) — . v +/?Cos7>SiDT,} T»DgJ u 

- \\ «Sinp-{/. Sm{p+F) + {//Sia(H-2tf} Co*p 

- { j«Sin2p- J/.8in(2p+f) + iffStoVp+W | Tang* 0 * 



l u BeobacJitung. 
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Die aus beiden Beobachtungen zusammengenommen hervorgehen- 
den Werthe werden durch die halbe Summe der für beide geltenden 
Formeln ausgedrückt, nämlich: 

Tang* — T»ngÄ £=j^ {l-i// (1 4-Co.r)J 

P= nj *P +it'+(x8iaT 0 -yC08T o H) Sec<f 0 + l VsüK^+f)-i*+/J Co» ySiiiTj Twi J 0 <*«>) 
— T ' f H 810 2p — i f/Cotp Bio (p+lF) — { 4 Sin 2p + 4 ff Sin (2p+2f) } TW,, 1 

Wenn die Declinationsaxe (ihr Pol Q) vorangeht, so drückt die 
letzte Formel den Positionswinkcl der Richtung von dem Punkte* wel- 
cher in der am wenigsten vorgerückten Objectivhälfte, oder (im um- 
gekehrt zeigenden Fernrohre) den Köpfen der Mikrometerschrauben 
am nächsten gesehen wird, nach dem in der am meisten vorgerückten 
erscheinenden aus; wenn sie folgt drückt die Formel den Positions- 
winkel der entgegengesetzten Richtung aus. Dann sind aber 180°— B a 
und 180°+«-,, statt S 9 und r, zu lesen. 

Der Ausdruck von E wird durch den Unterschied der beiden 
Formeln für p erlangt, nämlich: . 

E - |s Sin/, T«ng* 0 + 4/. Co»/> 8ifl{p+f) + i/.8in(2/>+*1Tang«r 0 ' (81) 

Der Ausdruck von Tangs setzt zwar/ als bekannt voraus, allein 
da es nur für sehr kleine Werthe von «, für solche deren Grösse, 
selbst vergleichungsweise mit den sehr kleinen k — k' und b —b' nicht 
beträchtlich ist, so gross werden kann, dass sein Cosinus merklich 
von 1 verschieden ist, so darf dieser nur berücksichtigt werden, wenn 
eine sehr kleine Entfernung durch die Beobachtungen bestimmt wer- 
den soll. In diesem Falle aber kann man £ = i(n,— w) annehmen. 

Der Vortheil, welchen die jetzt entwickelte Methode, zwei zusam- 
mengehörige Beobachtungen zum Resultate zu vereinigen, gewährt, 
nämlich die Befreiung desselben von der Kenntniss von a , o', b, h' 
und k -k', kann durch die Bestimmung dieser Grössen und die Be- 
rechnung ihrer Einflüsse auf einzelne Beobachtungen, nicht ersetzt 
werden. Es ist nämlich zweifelhaft, ob ihre Werthe, in allen Lagen 
des Instruments gegen den Horizont sich gleich bleiben. Wenn ein 
Heliometer angewandt werden soll, welches in dieser Beziehung noch 
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nicht geprüft worden ist, so ist die Methode der zusammengehörigen 
Beobachtungspaare nicht bloss bequem und vorthcilhaft, sondern noth- 
wendig. Ich glaube, dass man sich nicht leicht berechtigt finden wird, 
diese Nothwendigkeit zurückzuweisen. 

Ii 

Stellt man die Absehenslinie der einen Objectivhälfte, derjenigen, 
welche man während der Beobachtung unverrückt lassen will, statt 
ihre Lage durch willkürliche Wcrthe von m, ft und v zu bestimmen, 
der Heliometeraxe parallel , welches durch m — a — und zugleich 
n+A = v+*, am einfachsten aber durch m— a = fi— a = 0 geschieht, so 
vereinfachen sich die Formeln (30) beträchtlich, indem dann /— 0 
wird. Sie werden 

— T 'i[ »« Sin 1p (1 + *T»ng tj) j 

Die Anwendung dieser Beobachtungsart empfiehlt sich also durch 
die Symmetrie die sie den Beobachtungen, und die Einfachheit die 
sie ihrer Berechnung giebt. Will man die Übereinstimmung der 
beiden einzelnen Beobachtungen des Positionswinkels, welche zu der 
hier angenommenen vollständigen Beobachtung vereinigt worden sind, 
prüfen, so geschieht dieses durch die Formel (31), indem man darin, 
falls 6, 6', A— h' durch Berichtigung des Instruments zum Verschwin- 
den gebracht sind, E=z0 setzt; falls man ihre Werthe kennt, aber E 
nach (25) berechnet. 

Ich erwähne noch einer zweiten Beohachtungsmethode, welche 
darin besteht, dass man m — a macht, die Verschiebungslinien der 
Objectivhälften und des Oculars parallel stellt, das letztere aber 
zwischen beiden Beobachtungen nicht unverrUCkt lässt, sondern bei 
der einen so stellt, dass [(. — «. = 5 (»'— o'), bei der anderen so. dass 
fi — et — i (m' t —a') ist. Bei dieser Anordnung der Beobachtungen ist 
f= \ Und F für die eine Beobachtung = 180V für die andere =0, 
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und man erhält, indem man diese Änderung in (29) und (30) macht, 
die Kudformeln für die vollständige Beobachtung: 



p = •^p-+A'+(4r8uiT 0 -yCo8T o 4*-,)Secd 4 -- (.'-/?Cotf 6inT 0 )T»ndJ 

Dieses Verfahren unterscheidet sich dadurch von dem vorigen, 
dass es die Strahlen von beiden beobachteten Punkten, in gleichen 
Winkeln (= \ s) mit den Axen der beiden Objectivhalften einfallen 
lässt, während sie bei dem vorigen mit der Axe der einen Objectiv- 
hälfte den Winkel * machen, der anderen aber parallel einfallen; es 
erlangt hierdurch den Vorzug, dass es die L'ndeutlichkck der Bilder 
vermindert, welche noth wendige Folge ihrer Entfernung von der Axe 
eines Objcctivs ist, und in einem, mit derselben schnell annehmenden 
Verhältnisse wächst. Dagegen ist es in seiner Ausführung weniger 
einfach als das vorige, das Ocular unverrüakt in der Heliometeraxe 
lassende Verfahren. Wenn die zu beobachtenden Punkte nicht über 
die Grenze des hinreichend deutlichen Sehens hinaus voneinander 
entfernt sind, so scheint mir, im Allgemeinen, kein Grund vorhanden 
zu sein, diese grössere Einfachheit der Beobachtungen aufzuopfern. 

Ein drittes Verfahren vereinigt den Vorzug des zweiten mit der 
Einfachheit der Ausführung des ersten: es besteht darin, dass man 
das Ocular in die Heliometeraxe, die beiden Objectivhälften aber in 
entgegengesetzte, gleich grosse Entfernungen von derselben stellt 
Wenn ich ihm dennoch die beiden ersten Methoden vorziehe, so ist 
der Grund davon, dass man bei diesen alle Messungen durch eine der 
beiden Heliometerschrauben erlangen kann. Ich bin nämlich der 
Meinung, dass man diese Schrauben nicht als gleichförmig geschnitten 
annehmen soll, sondern sie einer Untersuchung unterwerfen muss, aus 
welcher Verbesserungen ihrer unmittelbaren Angaben hervorgehen 
können und, nach meinen Erfahrungen, hervorgehen werden; diese 
Untersuchung ist aber, wenn sie bis zu grosser Sicherheit getrieben 
werden soll, so schwierig, dass es mir wünschenswerther erscheint, 
alle Zeit, die man darauf zu verwenden beabsichtigt, einer der beiden 
Schrauben zu widmen, als sie auf beide zu vertheilen- — In Fällen, 
in welchen eine zu messende Entfernung sich schnell ändert, wird 
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die stets symmetrische Stellung der beiden Objectivhälften nicht ohne 
einigen Zeitverlust erlangt werden können. Von dieser Unbequem- 
lichkeit ist das erste Verfahren frei; das zweite erfahrt sie in grösse- 
rem Maasse als das dritte. — Zur Berechnung der nach dem dritten 
gemachten Beobachtungen dienen auch die Formeln (33), in welchen 
aber \ statt k' zu nehmen ist. 

Wenn man das Resultat einer vollständigen Beobachtung auch 
von den Abweichungen der Declinationsaze und der Heliometeraxe 
von ihren senkrechten Stellungen auf resp. der Stundenaze und der 
Declinationsaze , und eben so von dem Einflüsse der Biegung der 
letzteren, befreien will, ohne i,=i' + a Sin <p und i' als bekannt vor- 
auszusetzen, so muss man die Beobachtung in entgegengesetzten La- 
gen der Declinationsaxe wiederholen. Die Formeln (32) und (33) zei- 
gen, dass i, und i' aus dem Mittel dieser beiden Beobachtungen ver- 
schwinden. 

Die $.9—11 gegebenen Formeln setzen voraus, dass die Bilder 
der beiden Punkte S und S 4 in dem Punkte o, wofür man wohl 
immer den Mittelpunkt des Sehefeldes annehmen wird, zur Deckung 
gebracht seien. Diese Voraussetzung ist jedenfalls desto näher rich- 
t'B» j e stärker das Ocular vergrößert, je kleiner daher sein Sehefeld 
ist. Nichtsdestoweniger aber ist es nöthig, die Einflüsse zu unter- 
suchen, welche eine Abweichung von der Voraussetzung, auf s und 
auf p hat 

Offenbar hört die ausser der Axe des Oculars beobachtete Dek- 
kung der Bilder nicht auf stattzußnden, wenn man diese Axe so ver- 
rückt, dass sie mit den sich deckenden Bildern zusammenfällt. Die 
Formeln (29) drücken daher s und p, auch wenn der Voraussetzung 
nicht entsprochen wird, richtig aus, allein / und F beziehen sich 
dann nicht auf die Aze des Oculars, sondern auf den Punkt der Se- 
hefeldes wo die Deckung der Bilder beobachtet worden ist. Bezeich- 
net man die Entfernung dieses Punkts (o') von der Aze des Oculars (o) 
durch A, den Winkel der Linie oo' mit der Linie SS' durch //, und 
zählt man H und ic in gleicher Richtung, so sind die Änderungen, 
welche / Sin F und / Cos F erfahren, den Formeln (23) zufolge: 
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= k Bin H und = - h CmH 

Sicht man A als eine kleine Grösse an, deren Quadrat vernachlässigt 
werden kann, so erhält man seine Einflüsse (29): 

auf T«ng • = »h j(± » — 2/ CoaF» Co»W — / SlnF 8lo//} 

auf j» = h f± (Twg^— 1 • Co« p) Stn(/»+H) — / Cos p Sin 0»+*"+«) 

- {+Jt8iii(2/>+Jl) + /8io(2p+F+H)J TangöV] 

Hieraus geht hervor, dass der £influss von A auf die Messung 
der Entfernung, von der Ordnung des Products von Ä in ss und sf, 
und, da A wohl nicht über einige Minuten steigen wird, selbst bei 
den grössten vorkommenden Werthen von * und /, von geringer Be- 
deutung ist. Der grösste Theil seines Einflusses auf den Positions- 
winkel ist der Tangente der Declination proportional; aber er ver- 
schwindet, wenn Sin(^+H)=0, also H entweder = — p oder 
= 180*—p ist, oder wenn der Punkt, wo die Bilder zur Deckung ge- 
bracht werden, in dem durch die Axe des Oculars gehenden Decli- 
nationskreise liegt. Wenn das Heliometer, von einem Uhrwerke, der 
täglichen Bewegung gemäss fortbewegt wird, so wird dadurch die 
Entfernung der einmal in die Axe des Oculars gebrachten Bilder von 
dem ihr entsprechenden Declinationskreise , verhindert. Je grösser 
die Declination der beobachteten Punkte ist, desto aufmerksamer 
muss man allerdings sein, die Deckung ihrer Bilder nicht beträchtlich 
ausser dem Declinationskreise der Axe des Oculars zu bewirken; 
allein dennoch wird die Schätzung der Mitte des Sehefeldes, den 
Punkt, wo die Beobachtung gemacht werden soll, immer sicher genug 
andeuten, um nicht zu der Anwendung eines beleuchteten Faden- 
netzes zu veranlassen. 

13. 

Ich werde jetzt zeigen, wie man h — h' b' — b und k', so wie 
auch ß und x, durch Beobachtungen bestimmen kann. Beobachtet 
man den Positionswinkcl eines Doppelstcrns, so erlangen k-k' und 
b'—b desto grössere Einflüsse auf die beiden einzelnen Einstellungen 
des Positionskreises, welche zusammen eine vollständige Beobachtung 

5» 
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ergeben, je näher beieinander die beiden, den Doppelstern zusammen- 
setzenden Sterne sind. Es ist daher vortheilhaft, die Bestimmung 
von k—k' und b'—b auf solche Beobachtungen zu gründen. 

Vernachlässigt man die Glieder der Formel (31), welche bei der 
vorausgesetzten Kleinheit von * von keiner Bedeutung sind, nimmt 
man also JE = 4 («, — ")> so erhält man, aus (25) und (31), für eine 
der beiden zusammengehörigen Beobachtungen, hinreichend nahe: 

• Cos i (»,—*) = R [m'—a' — Mf oj 

• Sin J (» — n) = Ä {(m—a) (*'-*) + b'— fcj 

und für die andere 

• Co« i («,—) = R [m-a - «;+«') 

• Sin i {n—n) = R {(m— «) {*'—*) + b'-b\ 
und aus der Verbindung beider: 

i K~*3 Tang | (»-*) = (m-a) (*'_*) + b'-b (.34) 

Solcher Ausdrücke des ersten, aus der unmittelbaren Beobachtung 
hervorgehenden Gliedes, kann man so viele rhalten, als man die 
Beobachtungen auf verschiedene Werthe von i» beziehen will. Man 
kann also die beiden, in diesen Ausdrücken enthaltenen unbekannten 
Grössen k'-k und b'—b vortheilhaft bestimmen. Ich bemerke hierbei, 
dass es weder nöthig noch vortheilhaft ist, das Bild, welches die eine 
Objectivhälfte von dem einen, mit dem Bilde welches die andere von 
dem anderen Sterne des Doppelstcrns macht, zur Deckung zu brin- 
gen, sondern dass es hinreicht, die beiden Bilder des Doppelsterns 
in gerade Linie und auf beiden Seiten in gleiche Entfernung vonein- 
ander zu legen. 

Den Indexfehlcr des Positionskreises k' kann man bestimmen, in- 
dem man m'—a' und m — o beträchtlich verschieden voneinander 
macht, und dann die Stellung des Positionskreises aufsucht, welche 
die beiden Bilder eines festen Punktes, durch Drehung des Instru- 
ments, entweder um die Stundeltaxe, oder um die Declinationsaxe, 
nacheinander in die Abschenslinie gelangen lässt. Durch Wieder- 
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holung dieser Beobachtung, nach vorangegangener beträchtlicher Ver- 
änderung von m* f kann das Resultat von dem Einflüsse von k' — A und 
b'—b befreiet werden. Ich werde die Verbindung aufsuchen, welche 
zwischen den aus solchen Beobachtungen hervorgehenden Angaben * 
des Positionskreises und seinem Indexfehler k' stattfindet. 

Wenn das Instrument um die Stundenaxe gedrehet werden und 
ein fester Punkt dadurch in die Absehenslinie jeder der Objectivhälf- 
ten gelangen soll, so wird hierdurch gefordert, dass eine unbestimmte 
Veränderung von ZiJQ, während JjQR ungeändert bleibt, die beiden 
Abschcnslinicn durch jenen Punkt führt. Indem hier die Angabe des 
Declinationskrcises des Instrumenta ungeändert bleibt, erlangt man 
die der Forderung entsprechende Gleichung, indem man die Aus- 
drücke der Declination <5 des festen Punktes, durch die Angabc des 
Declinationskreises des Instruments und die, die Lage juder der bei- 
den Objectivhälften bestimmenden Grössen, einander gleich setzt. Ich 
werde die Formeln (18) von den unmittelbaren Angaben beider Kreise 
des Instruments abhängig machen, allein sie auf den Pol des 
Instruments beziehen, indem es eine Weitläufigkeit ohne Nutzen 
sein würde, wenn man die Lage der Stundenaxe, beziehungsweise auf 
die Weltaxe, in die Betrachtung aufnehmen wollte ; diese Änderung 
der Bedeutung der Formeln fordert, dass man x und y weglasse und 
unter <p die Polhöhe des Instruments verstehe. In dieser Bedeutung 
hat man (15): 

<f= D+e' + /?{sin9Coarf-Coa9>8in</Co 8 f) 

t = T+e + i'Secrf — i, Tangd — aCoaq Cos* - ß Co* V SecdSio/ 

wo man, in den von i', i„ a, ß abhangigen Gliedern, D+c' und T+c 
statt d und t schreiben kann. Führt man die abgekürzten Bezeich- 
nungen D und T, für D+c' und T+c ein, so hat man also: 

d = D + ß {Sing> Co»D — Coa<p Sinß CoaT} = D+&D 

1= T+i" HccD—i, Tangß — ctCoiKf CosT— ß Coay Stcö Sin T=z T+&T 

und damit die Gleichungen (18): 

rSind = SiaD -f rCoaD + rCostt Co»(t— T). AD 1 
rCosd Co»(t-T)= CosD — rSinD — r8in<J-AD — rCosd 8in(x— T).&T 
rCoscJ 8in(r-T)==— « + rCoadCoafr— T). AT J 
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Aus der Anwendung der ersten dieser Gleichungen auf beide Ob- 
jectivhälften geht der Ausdruck der Bedingung, dass die Drehung 
des Instruments um die Stundenaxe die Absehenslinien beider Objectiv- 
hälften durch den festen Tunkt fuhrt, hervor, nämlich: 

1 V 

Sind =— Sin/) + — CoeD + Cosö* Cos (r — T).Aß 
= i- 8in£> + y Co*D + Cosd Cos (x- 7"). AD' 

Man kann aber die Producte der kleinen Grossen i', t,, a, ß in die 
Quadrate und Producte von «,«*,€>, «' vernachlässigen und daher 
Cos d für Cos5 Cos(r-r) und Cos 8 CosCr-T) setzen, wodurch die 
Gleichung sich in 

-i- SinJD + -^-CoaD + Cosd. Aß sr-^SioD + £ CosD + Coad AD' 
oder ' • 

0 = {~r — -f^ CosD + — 8\aD + ßCoa<f> SioDCosd (Cos T— Cos r) 

verwandelt. Aus den beiden letzten Gleichungen (35) folgt, mit der 
erforderlichen Näherung 

Cosd Cos T ss CosD Cos* — r SioD Coht — « sin i 

also auch 

Cosd Co«r= CosD Cost — p'SinO Cos x _ „' 8in r 
und damit wird die Gleichung: 

• = 7~~T + (v~y) TangD + /» Co««y T»n$D {(«>'-*) SinD Cos r + («'-«) Sin t} 
oder, anders geschrieben: 

v '~ v = l T * aD + -^T-f- —^f-ß^f Tw»gD[(r'-r|SioDCosT+(u'-»«)Sinij 

Wenn man das weglässt was die dritte Ordnung überschreitet, auch 
die Ausdrucke (26) und (27) substituirt und durch 2 Tang 4 S 
dividirt, verwandelt sie sich in: 

Cos («+*;+ E) = {Tsngl S + / Cos(F— £)J {Tan D+Tsn J S Co S («+Jt;+£)+/Cos(«+t;+f)} 

— /»Cosa; TangD{SinDCosTCos(s+*;+£) + 8in* 8ia(*+*frfi)J 
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Es folgt daraus, dass Cos (n+k+E) von der Ordnung von > und / 
und daher n+k' t +E entweder nahe =90° oder nahe =270° ist. Da 
m'— o' und m— a beträchtlich voneinander verschieden sind, so ist E, 
dessen Tangente den Ausdruck (25): 

r a 

(m—o) (&' — Is) + b'—b 

hat, entweder sehr klein, oder sehr nahe =180% das erstere wenn 
m'-a' > bi— o, das letztere wenn m'—a' < m—a ist. Ohne die beab- 
sichtigte Annäherung zu beeinträchtigen, kann man in dem rechts 
vom Gleichheitszeichen stehenden Ausdrucke, E=0 oder — 180° und 
n+k' l +E=SQl t oder =270° setzen. In dem Falle, in welchem n+k[ nahe 
= 90° ist, erhält man also für beide Fälle von E: 

+ (iH^:-90°)-SiD£={T»nlÄi/CkwF}{T«nI)-/8inf} + /?COBf TanDSinx (86») 
und wenn n+A' nahe =270* ist: 

+ («+*,'-» 70°) +Sin / = |Tan 1 5 ±/Coa tfftm D + / Sin jj + ß Cos <f Tan D Sin i ( 36 b ) 

Wenn man A' — A und — 6 als bekannt annehmen will, so ist 
auch E bekannt und U kann durch eine Beobachtung von n gefunden 
werden; allein man wird ohne Zweifel vorziehen, zwei Beobachtun- 
gen, bei verschiedenen Werthen von m 4 , zu machen und durch ihre Ver- 
bindung miteinander die, beiden gemeinschaftliche, Grösse Tang \ S Sin E 
zu eliminiren. Die Biegung ß der Heliometeraxe verschwindet 
übrigens aus den Gleichungen (36), indem ihr Einfluss derselbe ist, 
welchen sie auf den Werth von k\ (16) geäussert hat; lässt man das 
sie enthaltende Glied aus den Gleichungen (36) weg, so bedeutet also 
das darin vorkommende k\ die Grösse: 

A'-K SecD — .* TangD (37) 

Ich habe diese Gleichungen entwickelt, ohne dabei die Absehens- 
linie der einen Objectivhälfte mit der Heliometeraze zusammenfallend, 
oder ohne m— o = 0 und fi— a = 0, also auch f=0 vorauszusetzen, ob- 
gleich man diesen Fall wohl immer eintreten lassen wird, wenn man 
eine Beobachtungsreihe zur Bestimmung von A' zu machen beabsich- 
tigt. Die Veranlassung dieser unnöthig erscheinenden Verallgemeinerung 
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der Aufsuchung der Gleichungen war, dass sie ohne Weitere« zeigen 
sollten, welchen Einfluss kleine Abweichungen von der Absicht die 
eine Ahsehcnslinie in die Hcliometeraxe zu verlegen, auf das Resultat 
der Beobachtungen äussern. Setzt man, nachdem dieses erreicht 
worden ist,/=0, so vereinfachen sich die Gleichungen (36) in: 

+ (n+k'— 00°) — 8in£ = T«ng J S T«ng« 
+ (i.+A.;-270")+ Sio£ ss T«ngiÄ Tnng/> 

» • 

Muhiplicirt man sie in 

und bezeichnet man die unbekannte beständige Grösse 
so verwandeln sie sich, wenn n+A' nahe =90° ist, in. 

Tins- ' A" 1 _ 

(m'-a'-m+a) (■+*;- W) + z = - 3 T.ngD (38») 

und wenn n+K nahe = 270° ist in 

(«'—•—.+«) M-*;-270")+ « = 2 T ff^jT T««*© (SSb) 

Wenn dagegen das Instrument um die DecHnationsaxe gedrehet 
werden, und dadurch ein fester Punkt in die Abschenslinien jeder der 
Objectivhälften gelangen soll, so wird hierdurch gefordert, dass eine 
unbestimmte Veränderung von P,Q,R, während Zi>0, ungeändert 
bleibt, die beiden Absehcnslinien durch jenen Punkt ftthrt. Die die- 
ser Forderung entsprechende Gleichung erlangt man, wenn man die 
Ausdrücke, entweder von Cos 8 Cos {v—T), oder von Cos 8 Sin (r—T) (35) 
ftlr jede der beiden Objectivhälften, einander gleich setzt; ich werde 
den letzten, einfacheren wählen. Man hat also die Gleichung 

- — + Mm*A T - —y + Co* 5 A T 

oder 

0 = y - ~ - CobiJ (AT — AT); 
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wenn man den Ausdruck des letzten Gliedes, nämlich 

- Cos d{-i, (Tang iX-TMgi>) + (? — ß Cos» Sin T) (8eo V— See D) j 
oder mit hinreichender Näherung: 

- (r'-r) J.;Secd - (?-ß Cos«? SinT) Tango*} 
schreibt, wird sie 

"=y-y- (*'-*) Seo 3 - (.*-/» Cos» Sin T) Tang*} 
oder, anders geschrieben 

*'—u =-7^7- («'+«) + y^f (»'-»){«, 8ec<J — (•'-/» Cos» SinT) Tango*} 

Wenn man weglässt was die dritte Ordnung (Iberschreitet, die 
Ausdrücke (26) und (27) snbstituirt und durch 2 Tang i S dividirt, 
verwandelt sich diese Gleichung in: 

Sin (»+*;+£) = {Tang ,S + /Cos(F-£)} { Tang iS 8m(i.+*;+£)+ /Sio(«+A;+ f) } 

+ Cos (n+k:+ £){.-. See 3 - (,"-/? Cos» Sin T) Tang* } 

Da hieraus folgt, dass n+k]+E entweder eine kleine Grösse der zwei- 
ten Ordnung, oder um eine solche von 180° verschieden ist, auch E 
entweder sehr klein, oder sehr nahe =180° ist, so kann man, rechts 
von dem Gleichheitszeichen, sowohl das eine, als das andere entweder 
= 0 oder = 180° annehmen. Setzt man zuerst n+k[ sehr klein voraus, 
so hat man für beide Fälle von / 

+ („+*:) + 8iBE= {Tan|Ä + /Co 8 f}}/8inF±{,-.8eoa-(.V / 5rco 8V 8inT)Ta n «j}(8»a) 
und wenn n +h' t nahe = 180° ist : 

+ (nU:-lW)-»nE=— (Tt«iÄj^C«^}/SinF+{i,8ecd-(t*-/»Ctos»SinT)Ta»j} (3»ö) 

Die Bemerkungen, welche ich zu den Gleichungen (36) gemacht habe, 
gehören auch zu den gegenwärtigen. Lässt man auch hier das letzte, 
von /,, i*, ß abhängige Glied weg, so bedeutet k\ den Indexfehler k' 
des Positionskreises selbst (16). Fällt die Absehenslinie der einen 

6 
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Objectivhälfte mit der Heliometeraxe zusammen, oder ist /= 0, so 
verschwindet daher Alles was rechts vom Gleichheitszeichen steht, und 
die Gleichungen werden: 

±{»+IQ + 8ta£ = 0 

+ («+*'— 180°) - 8io£ = 0 

Multiplicirt man sie in: 

± (-'—'-«+.) =^f# 

und wendet man die vorher durch z bezeichnete unbekannte Grösse 
wieder an, so werden die Gleichungen: 

{m'-a'-m+a) (n+V) + * = 



:::} 



(10) 

(*'— a'-m+a) («+*'— I8<F)+ 

Wenn man zu einer gemachten Beobachtung von n eine correspon- 
dirende macht, nämlich eine, bei welcher m'—a* — m+a der Grösse nach 
—m'—a' — m+a, aber dem Zeichen nach ihm entgegengesetzt ist, so wird 
das Mittel des vorigen n und des sich aus dieser ergehenden n, sowohl von der 
unbekannten Grösse z frei, als auch die bekannte, auf der rechten Seite 
der Gleichheitszeichen der Formeln (38) befindliche Grösse daraus ver- 
schwindet. Man mag das Instrument also um die Stundenaxe, oder um die 
Declinationsaxe gedrehet haben, so gewähren dergleichen correspondirende 
Beobachtungen den Vortheil, dass sie das gesuchte Resultat ohne alle 
Rechnung ergeben. Hat man deren mehrere angestellt, bezeichnet 
man die ihnen zukommenden Werthe von i («'— m) und i (n+n,) durch 
MyM'ttif ... und N,N', N".., und nimmt man Fehler von iV^A'"... 
als gleich wahrscheinlich an, wenn sie im Verhältnisse Jj> » •••• 
sind, so hat man das Resultat aller Beobachtungen: 

.„ M N+ M'?r + M"N" + .... 
{y) - ~M + M' + Ju* " -i- . . . . 

und dann, im Falle der Drehung um die Stundenaxe, 

*' + .-, 8ecd-»' Tang d = + »% oder SS - M + 

und im Falle der Drehung um die Declinationsaxe 

* = -(*), oder = -(*) + ; 
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Hat man die Drehung um die Stundenaxe angewandt, und will 
man kf, frei von i, und P, daraus bestimmen, so muss man die Beob- 
achtungen in der entgegengesetzten Lage der Declinationsaxe, an dem 
vorher beobachteten festen Punkte wiederholen: dadurch erhält S den 
den vorigen zu 180° ergänzenden Werth und die von i, und *' ab- 
hängigen Glieder erhalten entgegengesetzte Zeichen, so dass sie aus 
dem mittleren Resultate beider Beobachtungsreihen verschwinden. 

Den Indexfehler * des Kreises am Oculare bestimmt man, wenn 
man das Objectiv in einer Richtung, welche durch die Ablesung des 
Positionskreises und seinen Indexfetder bekannt ist, beträchtlich von 
der Heliometeraxc entfernt, dem Oculare dieselbe Entfernung davon 
giebt, und die Angabe seines Kreises abliest, bei welcher ein fester 
Punkt in seiner Absehenslinie erscheint} dann aber dieselbe Beobach- 
tung, nachdem man die Entfernungen in gleich grosse, entgegengesetzte 
verwandelt hat, wiederholt: der gesuchte Indexfehler ist offenbar der 
Unterschied zwischen der bekannten Richtung der Verschiebung des 
Objectivs und dem Mittel der beiden Ablesungen des Kreises am Ocu- 
lare. — Man wird auch den Index dieses Kreises so befestigen kön- 
nen, dass seine Angabe mit der Angabe der Nonien des Positions- 
kreises tibereinstimmt. 

Die Entfernung ß der Bewegungslinie des Oculars (des Punkts o 
$.7.) von der Heliometeraxe , kann man durch Ablesungen des Krei- 
ses am Oculare bestimmen. Wenn man das Öcular um eine, durch 
die Ablesung ft seiner Scale bekannte Quantität jt— a von der Helio- 
meteraxe entfernt, und dann einen festen Punkt in seine Absehens- 
linie bringt; wenn man ferner ft in fj verändert, so dass /u'— «=—(/«— a) 
wird, und das Ocular so weit um die Heliometeraxe drehet, dass der 
feste Punkt wieder in der Absehenslinie erscheint, auch beidemale die 
Angabe seines Kreises v und v' ablieset, so ist 

± ß ~ ■ Sin i {lSO'-v-K} 

Ich begütige mich, dieses nur anzudeuten, sowohl weil ß immer nur 
einen geringen Einfluss auf die heliometrischen Messungen äussern 
kann, als auch weil man wohl vorziehen wird, das Ocular, durch 
vorhandene Berichtigungsschrauben , so zu stellen, dass seine Bewe- 

6" 
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gungslinie den Punkt o durch die Heliometeraxe fuhrt, dass also ß 
verschwindet 

Es wird kaum nöthig sein, das Mittel anzudeuten, wodurch man 
a, a' t a finden Linn; es besteht in der Drehung sowohl des Objectivs, 
als auch des Oculars um die Heliometeraxe. Sucht man die Stel- 
lung m der Objectivhalfte I, bei welcher ein durch sie abgebildeter 
Punkt seinen Ort im Sehefelde nicht verändert, während man sie um 
die Heliometeraxe drehet, so ist dieses m=rt; eben so wird a* be- 
stimmt, so wie a durch eine Drehung des Oculars. 

. .. • 

Die Ausführung der Vorschriften, welche ich im gegenwärtigen 
$ entwickelt habe, wird an Sicherheit und Leichtigkeit beträchtlich 
gewinnen, wenn man in dem Räume wo das Instrument aufgestellt 
ist, die Einrichtung trifft, ein Fernrohr befestigen zu können, dessen 
Objectiv dem Heliometer zugewandt ist und dessen, in die Neigung 
von 45° gegen die tägliche Bewegung gebrachtes Fadenkreuz die 
Stelle des festen Punkts vertritt. 

: * ; '-it - ! " : '■ - ■ 

Aus dem vorigen § geht hervor, dass der Indexfehler des Posi- 
lionskreiscs , durch die Drehung des Instruments um die D < iiuations- 
axe unmittelbar gefunden wird, d. h. ohne durch einen Einfluss der 
kleinen Grössen i, »', er, ß entstellt zu werden. Man sollte daher 
erwarten, durch abgeänderte Anwendungen dieses Verfahrens, z. ß. 
durch seine t Wiederholung in beiden Lagen des auf den festen Punkt 
gerichteten Instruments , stets auf einen gleichen Werth von k' ge- 
führt zu werden, auch wenn die Dccünationsaxe auf der Stundenaxc 
und die Heliometeraxe auf der Declinationsaxe nicht ganz senkrecht 
stehen und das Instrument nicht frei von Biegungen ist. Allein das 
Königsberger Heliometer hat diese Erwartung nicht gerechtfertigt; 
vielmehr haben alle Bestimmungen des Positionskreises, wenn sie in 
entgegengesetzten Lagen der Declinationsaxe wiederholt wurden, einen 
beträchtlichen, bis auf etwa 4 Minuten steigenden, Unterschied gezeigt, 
dessen Ursache, da er durch das Vorige nicht erklärt wird, noch auf- 
zusuchen ist 
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Ich betrachte denEinfluss, welchen die Lage der Declinationsaxe 
auf den Indexfchlcr des Positionskreises geäussert hat, als eine Wirkung 
der beträchtlichen Schwere des, nicht symmetrisch zu der Declina- 
tionsaxe, sondern an einem Ende derselben befestigten Fernrohrs, 
welches, indem es von diesem Ende nur an einer Seite gehalten wird, 
sich um die gehaltene Seite zu drehen sucht, und sich wirklich so 
weit drehet als die Elasticität seiner Materie erlaubt. Wenn man die 
Grösse dieser Drehung der sie erzeugenden Kraft proportional an- 
nimmt, so kann man das Gesetz, welchem sie in allen Lagen des In- 
struments folgt, leicht angeben. Die drehende Kraft ist nämlich der 
Theil der Schwere, welcher senkrecht auf die durch die Declina- 
tionsaxe und die Heliometeraxe gelegte Ebene wirkt; sie wird also 
durch den Cosinus der Zenithdistanz des Punkts ausgedrückt, dessen 
Stundenwinkel derselbe (<) ist, den der in der Richtung der Helio- 
meteraie befindliche Punkt besitzt, dessen Declination aber 90* nörd- 
licher ist als die Declination dieses Punkts, also =9ü°+rf. Sie ist also 

. • ... . I ' 

= 8ui(p Cos ff — Cos <p Sind Cos/ 
und die ihr proportionale Drehung ist 

= H {Sin ff Co« d — Cos? Sin d Co« t\ (41) 

wo fi ihr Maximum bedeutet. Eine im Fernrohre feste, durch die 
Heliometeraxe , senkrecht auf die Declinationsaxe gelegete Ebene 
wird, durch diese Ursache, um die eben angegebene Grösse, und 
zwar so gedrehet, dass ihr über der Heliometeraxe liegender rechter 
Winkel mit dem Pole Q der Declinationsaxe, in einen grösseren ver- 
wandelt wird. Die beobachteten Positionswinkel gehen von dieser 
Ebene aus, und nicht von der Ebene des Declinationskreises, von 
welcher sie ausgehen sollten, und ihre Beziehung auf diese fordert, 
dass man ihnen die Grösse (41) hinzusetze, welche also den Formeln 
des 11'" ^s noch hinzuzusetzen ist, nachdem man d und r 0 , statt ä 
und t darin geschrieben hat. Die beiden Lagen, in welchen das In- 
strument auf c? 0 und gestellt werden kann, unterscheiden sich, nicht 
minder in der gegenwärtigen Beziehung wie im ganzen Verlaufe die- 
ser Abhandlung, dadurch, dass, wenn die Declinationsaxe vorgeht 
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d a und r, in der gewöhnlichen Bedeutung, wenn sie folgt aber 
= 180° — 8„ und =: ISO'+t,, zu nehmen sind. * 

Die Grösse von fi wird durch die Vcrgleichung zweier Bestim- 
mungen des Indcxfehlers des Positionskreises, welche in verschiedenen 
Lagen der Declinationsaxc, durch Drehung um sie erlangt werden, 
gefunden j z. B. in den beiden einander entgegengesetzten Lagen, 
durch welche ein fester Punkt in die Absehenslinie gebracht wer- 
den kann. 

15. 

In dem Vorhergehenden ist noch nicht von den Mitteln die Rede 
gewesen, welche zu der Kenntniss dessen fuhren können, was noth- 
wendig ist um von den Angaben einer der Mikrometerschrauben in 
beiden Momenten einer vollständigen Beobachtung, zu der in Kreis- 
theilen ausgedrückten Entfernung der beiden beobachteten Punkte 
überzugehen. Diesen eben so schwierigen als wichtigen Theil der 
Theorie des Heliometers werde ich jetzt betrachten. 

Zuerst muss untersucht werden, in wiefern das durch Drehung 
der die Objecfivhälftcn bewegenden Mikrometerschrauben bewirkte 
Fortschreiten derselben, dem Wachsen der Angaben ihrer Scalen und 
Trommeln proportional ist; ob es vielleicht nothwendig ist, diesen 
Angaben, ehe man das Fortschreiten ihnen proportional annimmt, Ver- 
besserungen hinzuzufügen. — Eine Methode Mikrometerschrauben zu 
prüfen, habe ich in meinem Buche über die Einheit des Preussischen 
Längenmaasses bekannt gemacht und sie auch wieder angewandt um 
die Ungleichheiten der Schrauben des Köoigsbcrger Heliometers ken- 
nen zu lernen. Ich werde das Nöthige Uber diese Anwendung und 
ihre Resultate, in der folgenden, sich auf das Königsberger Jastiu- 
ment besonders beziehenden Abhandlung sagen, auch dann die zu der 
erfolgreichen Ausführung des Verfahren nöthige Einrichtung beschrei- 
ben. — Der letzte Zweck einer Untersuchung der Schrauben ist die 
Erlangung einer Tafel, welche die Ausgleichungen ihrer Unregelmäs- 
sigkeiten angiebt, so dass die durch ihre Hinzufügung veränderten 
unmittelbaren Ablesungen der ganzen Drehungen und ihrer Theile, dem 
entsprechenden Fortschreiten der Objectivliälften wirklich proportional 
werden. 
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Zweitens muss ausgemittelt werden, welche Relation zwischen 
einer Entfernung einer der Objectivhälften von der Heliometer- 
axe, und der ihr entsprechenden Richtung der Absehenslinie statt, 
findet. Im 7 ,co §. und der darauf gebaueten weiteren Verfolgung 
der Theorie des Heliometers ist vorläufig angenommen worden, dass 
jede der Objectivhälften die im Fernrohre sichtbaren, unendlich 
entfernten Punkte, auf einer auf der Heliometeraxe senkrechten Ebene 
vollkommen richtig abbilde, so dass, wenn jeder derselben mit 
seinem Bilde, durch eine gerade Linie verbunden wird, alle diese 
Linien sich in Einem Punkte durchschneiden; welcher Annahme zu- 
folge, die Entfernung des Bildes von der Heliometeraxe und die Tan- 
gente des Winkels zwischen dieser Axe und der Richtung nach dem 
abgebildeten Punkte des Himmels, ein constantes Verhältniss haben. 
Allein diese Annahme ist nur eine Näherung an die Wahrheit, welche 
zwar fQr sehr kleine Winkel kaum unrichtig sein kann; jedoch einer 
genauen Untersuchung unterworfen werden muss, wenn man die Mes- 
sungen mit dem Heliometer nicht auf solche Winkel beschränken, son- 
dern sie bis zu der Grenze des deutlichen Sehens im Fernrohre aus- 
dehnen will. Es ist bekanntlich unmöglich, ein Objectiv zu construi- 
ren, welches von seiner Axe entfernte Punkte, als Punkte abbildete; 
sie müssen als Lichtmassen erscheinen, deren Ausdehnung etwa dem 
Cubus des Winkels proportional wächst, deren Mittelpunkt auch in 
Grossen dieser Ordnung von dem Punkte entfernt sein kann, wohin 
ihr Bild, der zum Grunde gelegten Annahme zufolge, fallen sollte. 

Ich werde hier zwei in ihrem Principe voneinander verschiedene 
Mittel andeuten, durch deren Anwendung man zur Kenntnis« der Re- 
lation zwischen der Entfernung des optischen Mittelpunkts einer Ob- 
jectiv hälfte von der Heliometeraxe und dem ihr entsprechenden Winkel 
der Absehenslinie mit dieser Axe, gelangen kann, ihre Verfolgung bis 
zu dem Resultate aber der folgenden Abhandlung vorbehalten. Das 
eine dieser Mittel beruhet auf der Kenntniss der Construction des Ob- 
jectivsj dessen vier Krümmungshalbmesser, so wie die Dicken und 
Brechungsverhältnisse beider, dasselbe zusammensetzenden Linsen und 
ihre Entfernung voneinander, also bekannt sein müssen, wenn dieses 
Mittel soll angewandt werden können. Nimmt man eine cylindrische 
Masse unter sich paralleler Strahlen, deren Basis das Objectiv ist und 
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welche einen Winkel ir mit seiner Axe machen, so kann man den 
Durchgang eines jeden von ihnen durch die vier Oberflächen des 
Objectivs, durch trigonometrische Rechnung verfolgen und also flnden, 
wo er eine Ebene trifft, welche senkrecht auf der Axe, in dein Brenn- 
punkte des Objectivs errichtet ist; man kann folglich die Figur bestimmen, 
welche durch einen leuchtenden, um den Winkel tr von der Axe des 
Objectivs entfernten Punkt auf dieser Ebene erleuchtet wird, so wie 
auch die Stärke der Erleuchtung an jedem Punkte in ihren Grenzen. 
Wählt man einen bestimmten Punkt dieses undeutlichen Bildes zum 
Gegenstände der Beobachtung, oder erlangt einer, durch besondere 
Auszeichnung, vor allen übrigen Punkten diesen Vorzug, so kennt man, 
durch die ausgeführte Rechnung, seine Entfernung von der Axe des 
Objectivs; welche, wenn man sie für verschiedene Werthe von to 
sucht, auch die Kenntniss. der Relation zwischen dieser Entfer. 
nung und dem Winkel w herbeiführt. 

Das zweite Mittel beruhet auf der Messung der Entfernung zwi- 
schen zwei Punkten am Himmel, in veränderten Lagen derselben gegen 
eine, der Heliometeraxe parallel, durch das Ocular gelegte gerade Linie, 
welche veränderte Lagen man durch Verschicbungen des Oculars her- 
vorbringen kann. Wenn man eine Reihe mit unbestimmten Coefficienten 
annimmt, welche den Winkel zwischen dieser Linie und einem Punkte 
am Himmel, durch die Entfernung seines Bildes von derselben aus- 
drückt, so kann man ihre Coefficienten durch solche Messungen be- 
stimmen. Legt man die Bewcgungslinien des Oculars und der Ob- 
jectivhälfte in die Ebene der beiden Punkte; bringt mau ihre Bilder, 
durch Verschiebung einer der Objectivhälftcn zur Deckung, während 
die andere und das Ocular willkürlich gestellt sind, und liest man die 
Stellungen aller drei an ihren Scalen u. s. w. ab, so werden dadurch 
die Entfernungen der beiden Objectivhälften von der erwähnten Linie 
bekannt, und man kann nun den Winkel zwischen dieser Linie und jedem 
der Punkte, durch eine Anwendung der Reihe ausdrücken, in welcher 
nur ihre Coefficienten unbekannt sind. Der Unterschied dieser Aus- 
drücke ist der Winkel zwischen beiden Punkten selbst; für welchen 
man also so viele abgeänderte Ausdrücke erhalten kann, als man durch 
Verschiebung des Oculars abgeänderte Beobachtungen machen will. 
Da alle einen gleichen Winkel darstellen, so ergiebt ihre Ver 
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gleichung untereinander das Mittel, die unbekannten Coefticienten der 
Keibe zu bestimmen. — 

Ich bemerke bei dieser Gelegenheit, dass man der gegenwärtigen 
Untersuchung ganz überhoben sein würde, wenn die Objectivhälften 
sich nicht auf einer Ebene, sondern auf einer Cy linderfläche ver- 
schöben, deren Mittelpunkt mit dem Brennpunkte des Objcctivs zu- 
sammenfiele- Bei dieser Einrichtung eines Heliometers würde die Axe 
jeder Objectivhälfte immer genau in der Richtung nach dem Punkte 
»ein, welchen sie in der Heliometeraxe abbildet; sie wurde ihn folg- 
lich, in grossen wie in kleinen Entfernungen von dieser, immer gleich 
vollkommen abbilden. Dieser wesentliche Vorzug der eben ange- 
deuteten Einrichtung veranlasste mich, sie dem \ 01 < n igten Fraunhofer 
vorzuschlagen, als er beschäftigt war, das Königsberger Heliometer zu 
verfertigen; er glaubte aber, dass die mechanische Ausführung der Be- 
wegung der Objectivhälften auf einer Cylinderflächc Schwierigkeiten 
haben werde. 

Drittens muss man untersuchen, ob der in Theilen des grössten 
Kreises ausgedriickte Werth des, einer Windung der Schraube ent- 
sprechenden Fortschreitens der bewegten Objectivhälfte, in jeder Wärme 
gleich gross ist, oder ob er eine vom Thermometerstande abhängige 
Ungleichheit besitzt, deren Grösse dann durch Beobachtungen bestimmt 
werden muss. Diese Bestimmung muss auf die Vergleichung der, in 
stark veränderter Wärme gemachten Messungen eines immer gleich 
bleibenden Winkels gegründet werden. — Wenn der Standpunkt des 
Heliometers Aussicht in eine beträchtliche Entfernung gewährt und man 
daselbst Signale errichten kann, welche sich unter allen Umständen 
deutlich darstellen, und deren Entfernung voneinander keine merkliche 
Veränderung erleiden kann, so werden diese Signale, indem man die 
Winkel zwischen ihnen im Sommer und im Winter misst, einen Ein- 
fluss der Wärme auf die Messungen, wenn er vorhanden ist, verrathen 
und seine Grösse zu erkennen geben. — Ich habe aber die Haupt- 
sterne der Plejaden zu demselben Zwecke angewandt und werde in 
der folgenden Abhandlung auch davon Rechenschaft geben. 

Viertens muss, nachdem die drei vorigen Forderungen befriedigt 
worden sind, der Winkelwerth einer — ausgeglichenen und auf eine 
bestimmte Wärme bezogenen — Windung der Mikrometerschraube, 

7 
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ausgemittelt werden. Ich habe zu diesem Zwecke vier verschiedene 
Methoden angewandt , deren Wesentliches ich hier nur andeuten werde, 
während ich ihre Verfolgung ins Einzelne, so wie aller im gegenwär- 
tigen §. berührten Materien, der folgenden Abhandlung vorbehalte. 

Eine dieser Methoden beruhet auf dem Gaussischen Verfahren der 
Beobachtung eines Fadens im Brennpunkte eines Fernrohrs, durch seinOb- 
jectiv hindurch. Will man dadurch den Winkelwerth einer Schraubenwin- 
dung des Heliometers erfahren, so muss man, während der optische Mittel- 
punkt der einen Objectivhälfte sich inderHeliometeraxc befindet, den der 
anderen beträchtlich von ihr entfernen und dann den Winkel zwischen 
beiden Absehcnslinien, durch ein möglichst nahe vor dem Objcctive 
aufgestelltes Winkelinstrument messen. Die Wiederholung dieser Mes- 
sung, nachdem die zweite Objectivhälftc in die entgegengesetzte Lage 
gegen die Heliomctcraxe gebracht worden ist, befreiet das Resultat 
offenbar von der Voraussetzung der Kcnntniss des Punkts wo die 
optischen Axen beider Hälften zusammenfallen. Indem man den bei- 
den Ablesungen der Schraube, welche die Örter der bewegten Ob- 
jectivhälftc ergeben, die schon bekannten Verbesserungen ihrer un- 
mittelbaren Angaben hinzufügt, bezieht man das Resultat auf die dar- 
aus hervorgehende Anzahl ausgeglichener Schraubenwindungen. Will 
man endlich die Voraussetzung gelten lassen, dass dieselbe Relation, 
welche zwischen dem Winkel einfallender paralleler Strahlen mit der 
Axe einer Ohjectivhalfte und der Entfernung des durch sie erzeug- 
ten Bildes von dieser Axe, schon bekannt geworden ist, auch auf die 
Richtung anwendbar sei, welche Strahlen, von einem Punkte in der 
im Brennpunkte, senkrecht auf die Axe errichteten Ebene ausgehend, 
nach ihrem Durchgange durch das Ohjectiv zu haben scheinen, so 
kann man von dem beobachteten Winkelwerthc der von der Objectiv- 
hälfte durchlaufenen Anzahl von Schraubenwindungen, auf den Winkel- 
werth einer einzelnen schliessen. 

Eine andere Methode beruhet auf der heliometrischen Messung 
anderweitig bekannt gewordener Winkel. Wenn aber von dem Helio- 
meter grössere Genauigkeit gefordert wird, als durch andere Instru- 
mente erreichbar ist, so wird es schwer sein, die gegenseitige Lage 
zweier Punkte, durch die letzteren so genau zu bestimmen, dass sie 
zur Grundlage der Bestimmung des Werthes der Schraubenwindtingen 
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des enteren gemacht werden dürfte. Ich habe mir viele Mühe ge- 
geben , die relativen örtcr der Hauptsterne der Plcjadcn durch Meri- 
dianbeobachtungen auszumitteln, zum Theil in der Absicht, durch ihre 
Vergleichung mit den Hcliometerraessungen ihrer Entfernungen , den 
Winkel werth einer Schraubenwindung zu erfahren; allein ich habe ihnen 
nicht so grosse Genauigkeit geben können, dass das Resultat der beab- 
sichtigten Anwendung dadurch die gewünschte Sicherheit erhalten hätte. 

Man vermindert diese Schwierigkeit, durch die Anwendung 
einer dritten Methode, welche von der vorigen dadurch verschieden 
ist, dass sie statt einzelner Paare von Punkten, mehrere Punkte an- 
wendet, welche mehr oder weniger näherungsweise, in einem grösstcn 
Kreise erscheinen. Bestimmt man nämlich die Entfernung zwischen 
den beiden äussersten dieser Punkte durch ein anderes Instrument, 
und vergleicht man damit die Summe der mit dem Heliometer gemes- 
senen Entfernungen zwischen iliren einzelnen Paaren, nachdem mau 
jede auf den durch die äussersten gelegten grösstcn Kreis reducirthat, 
so wird der Einfluss des Fehlers der als bekannt angenommenen Ent- 
fernung, im umgekehrten Verhältnisse der Zahl der Paare von Punk- 
ten verkleinert und kann also, durch Vermehrung dieser Zahl, in hin- 
reichend enge Grenzen zurückgeführt werden. — Es wird immer ge- 
lingen, zu dieser Untersuchung geeignete kleine Fixsterne zu finden, 
deren äusserste dann durch Meridianbeobachtungen zu bestimmen sind. 
Auch kann man, wenn eine Reihe deutlich erscheinender irdischer 
Signale in beträchtlicher Entfernung errichtet werden kann, diese zu 
demselben Zwecke benutzen, indem man den Winkel zwischen den 
beiden äussersten durch einen Theodoliten, die Winkel zwischen je 
zwei aufeinanderfolgenden aber durch das Heliometer misst. Dass man 
auch die Mittel besitzen muss, die letzteren Messungen, von den 
Punkten im Räume, wo die Bilder jedes Paars von ihnen im Fern- 
rohre zusammenfallen, auf den Standpunkt des Theodoliten zu redu- 
ciren, um ihre Summe mit dem durch diesen gemessenen Winkel ver- 
gleichen zu können, wird oft die Schwierigkeit der Anwendung irdi- 
scher Signale beträchtlich vermehren. 

Die vierte Methode besteht in der Messung, sowohl der Brenn- 
weite desObjectivs =/, als einer Schraubenwindung =m, beide durch 
ein gleiches Längenmaass , wodurch man: 

T* 
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R=j 200264,"$ 

erhält. Die Messung der Brennweite kann man auf die Ausmittelung 
der kleinsten Entfernung zwischen einem Punkte und seinem, durch 
das Ohjectiv gemachten Bilde münden, welche kleinste Entfernung 
man durch ein, in der folgenden Abhandlung zu beschreibendes Ver- 
fahren, mit grosser Genauigkeit messen kann. Der Werth von m kann 
gleichfalls mit grosser Genauigkeit gemessen werden, wenn man auf 
den Schieber der einen Objectivhälftc einen Maassstab, auf den der 
anderen ein Mikroscop befestigt, welches auf diesen gerichtet ist, und 
in dessen Absehenslinie die Theilstriche des Maassstafoes durch die 
ihn, mit der Objectivhälftc zugleich bewegende Mikrometerschraube 
gebracht werden können. 

16. 

Zum Schlüsse werde ich noch verschiedener Formen erwähnen, 
in welchen das Resultat einer Heliometerbeobachtung dargestellt wer- 
den kann. 

Die Formeln des 11"* ^s setzen die Declination 8, und den Stun- 
denwinkel r„ des in der Mitte zwischen S und S' liegenden Punkts M 
als gegeben voraus und bestimmen die Entfernung * = &S', so wie 
auch den Positionswinkel an M; nämlich wenn die Declinationsaxe 
vorangeht, den Positionswinkel der Richtung ton dem den Köpfen der 
Mikrometerschrauben am nächsten erscheinenden Punkte, nach dem ande- 
ren} wenn sie folgt den der entgegengesetzten Richtung, in welchem letz- 
teren Falle aber 180*— 5, und 180°+r o statt 8 0 und r. zu lesen sind. Damit 
man, in keinem der vorkommenden Fälle, diesen Abänderungen der 
Bedeutung der Formeln weitere Aufmerksamkeit widmen dUrfe, werde 
ich alle Fälle vollständiger Beobachtungen hier zusammenstellen. 
Wenn man unter 8 a und r, die in gewöhnlicher Bedeutung genommenen 
Declination und Stundenwinkel von M versteht und 

[xBlat 0 —y Cost 0 ) Sec«T 0 + ßCosy 8inT 0 T»ng<f 0 durch X 

t, Sec<f 0 — «* Tangdo + /t {SinyCosJo — Cosip Sincf 0 Coar 0 J J 

bezeichnet, so ist der Positionswinkel, welchen die Anwendung 



Digitized by Google 



versehenen Aequatoreal- Instruments. §.16. 



53 



der ersten Beobachtungsmethode §. 11. ergiebt, den Formeln (32) und 
(41) zufolge: 

a) wenn die Declinationsaie vorangeht: 

p = ^jp + *' - T ' ¥ M SbSp (1+3 T.ng* 0 ') + 1 + J 

und er gehört zu der Richtung von dem Punkte, welcher in der 
am wenigsten vorgerückten Objectivhälfte gesehen wird, oder 
den Schraubenköpfen am nächsten erscheint, nach dem anderen. 

6) wenn die Declinationsaxc folgt: 

p ss + k -_ A h sio2p (I + 2Tingd 0 *) + * - / 

und er gehört zu der Richtung von dem Punkte welcher in der 
am meisten vorgerückten Objectivhälfte gesehen wird, oder von 
den Schraubenköpfen am entferntesten erscheint, nach dem anderen. 
Bei der Anwendung der zweiten oder dritten Beobachtungsmethode 
§. 11. fällt' das kleine Glied - ss Sin 2p (l + 2Tan g a.») dieser Aus- 
drücke weg. 

Wenn man, statt des Positionswinkels am Punkte M, die halbe 
Summe der Positionswinkel der Linie SS' an 5 und an S', beide nach 
gleicher Richtung genommen, kennen lernen will, so muss zu dem 
ersteren T ',n Sin 2/) (1+ STangd*,*) hinzugesetzt werden. Wenn man 
daher die erste Beobachtungsmethode anwendet, aber aus den Formeln 
aundo diese kleine Grösse weglässt, so drucken sie die halbe Summe 
der beiden Positionswinkel aus. Bei der Anwendung der zweiten oder 
dritten Beobachtungsmethode drücken dieselben Formeln den Positions- 
winkel am Punkte M aus. 

Es hängt von der Art der Anwendung, welche von einer Helio- 
meter-Beobachtung gemacht werden soll, ab, ob die in dieser Abhand- 
lung gewählte Form ihres Resultats, oder eine andere, die Zweck- 
massigere ist Oft wird der Ort eines der beiden Punkte an der Hirn- 
melskugcl bekannt sein, und der des anderen durch die Beobachtung ge- 
sucht werden. Versteht man unter p die halbe Summe der Positions- 
winkel der Linie SS' an beiden Punkten, und zwar beide in der Richtung 
von dem bekannten nach dem unbekannten Orte genommen, bezeichnet 
man den Positionswinkel andern bekannten Orte durch p — Ap, an dem 
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unbekannten durch p+ Ap, die Geradenaufateigungen und Abweichungen 
des ersteren durch a, 8, des letzteren durch a', Ö', so hat man fol- 
gende Gleichungen: 

Sin 4 < Cob p = Co* 4 (cf—a) Sin i (<T— <f) 

Sin J t Sin p = Sin 4 <«--<*) Co. j 

Coüi a Cob Ap = Cos i (a'-a) Cob* (.T-rf) 

Cosj t Sin Ap = Sin j (</-«) Sin j (f+ä) 

Aus der 2 14 » und 4, m folgt: 

Sin Ap = Tang* «Sin p Tang* (*'+<»), 
und aus der l t,n und 3"': 

Taogi(<r-<J) = Tang | f "cS^y 

wo Cos Ap, in gewöhnlichen Fällen =1 gesetzt werden kann, wenn 
dieses aber nicht erlaubt ist, aus der vorigen Formel hervorgeht. Wenn 
i (£'— d) hierdurch bekannt ist, kennt man auch 4 (d'+8) =^+i(3'— ö) 
und damit, durch die 2 U Gleichung <*'— a. Will man den Positions- 
winkel an dem bekannten Orte kennen lernen, so ist er, hin- 
reichend nahe: 

= p - I.Sinp Tangi^-H) 

In dieser ganzen Abhandlung ist nur von scheinbaren Orten der 
beobachteten Punkte, von die Strahlenbrechung enthaltenden, die Rede 
gewesen. Wie man die Resultate der Beobachtungen von der Strahlen- 
brechung befreien kann, werde ich in einer folgenden Abhandlung 
entwickeln. 
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Die Resultate, welche die mit dem Heliometer gemachten Beobach- 
tungen ergeben sollen, nam lieh die Entfernung zweier Punkte am 
Himmel und der ihre gegenseitige Richtung bestimmende Positions- 
winkel, fordern zu ihrer Berechnung aus den unmittelbaren Zahlenan- 
gaben der Mikrometerschrauben und des Positionskreises, die Kennt« 
niss, nicht allein verschiedener, der Construction des Instruments 
eigentümlicher, beständiger Elemente, sondern auch derjenigen von 
Zeit zu Zeit veränderlichen, welche den jedesmaligen Zustand seiner 
Berichtigung bestimmen. Es ist meine Absicht, gegenwärtig Alles 
mitzuthcilen, was zur Reduction der Beobachtungen erforderlich ist, 
welche von der Zeit der Aufstellung des Königsberger Heliometers an, 
bis zum Ende von 1840, gemacht worden sind. 

Ich werde das Folgende in zwei Tbeile trennen, deren erster 
sich nur auf die Posilionswinkel , der zweite nur auf die Entfernungen 
bezieht Die Aufstellung des Instruments, die Winkel seiner Azen 
untereinander und ihre Biegungen durch die Schwere, haben nur 
Einfluss auf die Positionswinkel, nicht auf die Entfernungen; wesshalb 
der erste Theil von diesen verschiedenen, theils beständigen, theiis 
veränderlichen Elementen Rechenschaft zu geben hat, während der 
zweite es nur mit ein für alleraal zu bestimmenden, nämlich den im 
I5 ttm §. der vorigen Abhandlung erwähnten, zu thun hat. 



56 //. Besondere Untersuchung des Heliometers 



«toter t)(U. 

* 

t'otit ionswinkel. 

t 

Ich werde zuerst das mittheilen, was über die Constanten «, ß 
der durch die Schwere verursachten Biegungen der Declinationsaxe 
und der Heliometeraxc bekannt geworden ist. — Aus der letzten der 
Gleichungen (7) (Abh. I. §. 3.) geht hervor, dass man die Grösse o, 
durch Vergleichung der beiden Einstellungen der Absehenslinie des 
Fernrohrs auf einen festen Punkt bestimmen kann. Wenn man die 
Polhöhe des Instruments mit der wahren Polhöhe verwechseln kann, 
also immer wenn seine Stundenaxe der Weltaxe nahe parallel ist, hat 
der halbe Unterschied der beiden Ablesungen des Stundenkreises, in 
beiden Stellungen des Instruments auf den festen Punkt, den Ausdruck : 

■ 

15AT = fB&sd — »', Tangd — aCoBtp Cos/ 0 

wo die Ablesung des Stundenkreises, wenn die Pcclinationsaxe vor- 
geht durch T — AT, und wenn sie folgt durch I2 k +T+AT bezeichnet 
sind, d und ( die Declination und den Stundenwinkel des festen Punkts 
bedeuten und /, = t + «Siny ist. Die Trennung der unbekannten 
Grössen i', a voneinander fordert also die Wiederholung solcher 
Beobachtungen an verschiedenen festen Punkten und zwar in Bezie- 
hung, sowohl auf d, als auch auf t verschiedenen. 

Ich habe diese Beobachtungen so gemacht, dass ich die Durch- 
gangszeiten von Sternen, während der Stundenkreis eine bestimmte 
Stellung erhalten hatte, und die Declinationsaxe ihnen voranging, 
wahrnahm; dann das Instrument in seine zweite Lage brachte, die 
Ablesung des Stundenkreises und die Wahrnehmung der Durchgangs- 
zeit wiederholte, und endlich die halbe Zwischenzeit der beiden 
Beobachtungen zu der ersten Ablesung des Stundenkreises hinzufügte, 
von der zweiten abzog; wodurch also die Beobachtung auf de» Fall 
eines unveränderlichen Stundcnwinkels des beobachteten Sterns redu- 
cirt wurde. Um i' nicht auf die zufällige Lage der Absehenslinic, 
sondern auf die Heliometeräxe bezogen zu erhalten, habe ich jede der 
beiden Beobachtungen vor und nach einer halben Drehung, sowohl 
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des Objectivs, als auch des Oculars um diese Axe, wiederholt (Abh.i. §.7); 
wenn es erforderlich war, habe ich die kleine, aus der Strahlcnbre- 
chung hervorgehende Veränderung der Geradenaufsteigung eines beob- 
achteten Sterns, während der Zwischenzeit der 4 Beobachtungen (selten 
mehr als 15 Minuten) berücksichtigt. Diese Beobachtungen habe ich 
nur in den zur Bestimmung von a vorteilhaftesten Stundenwinkeln, 
nämlich im Meridiane und 90" von ihm entfernt, gemacht. Ich führe 
jetzt die aus einigen Wiederholungen derselben hervorgegangenen 
Werthe von &T an: 

1830. Octob. lfl. 





AT 


>/_ 


1 


u Corona« . . . 


— 2^69 


+ 27° 19,3 


k , 
18 0 


9$ 

0 


c* Tauri 


— 3,00 


+ 10 12,7 


0 0 


0 


u Aurigae . . . 


— 8,95 


+ 45 49,0 


6 0 


0 


/? Leonis .... 


— 3,80 


4- 15 82,0 


0 0 


0 


a Lyra« .... 


— 3,38 


+ 3S 39,4 


18 0 


0 


o Uraae minoria 


+ 138,75 


+ 91 34,9 


0 0 


0 



1830. Octob. 20. 
Nach einer vorgenommenen Änderung von K 



a Corotiao . . . 


+ 


90 

0,13 


+ 27° 19,3 


k , 

18 0 


n 

0 


a Tauri 


+ 


1,36 


+ 16 12,7 


6 0 


0 


a Aurigae . . . 




2,00 


+ 45 49,6 


6 0 


0 


/!/ Leonis .... 




1,68 


+ 15 32,0 


0 0 


0 


aLyrae .... 




2,00 


+ 38 39,4 


18 0 


0 


a Uraae miooris 


+ 88,00 


+ 91 34,0 


0 0 


0 


1832. April 20. 






u A urigae . . . 




H 

2,10 


+ 45° 49^9 


k , 
18 0 


M 

0 






0,32 


+ 28 28,8 


18 0 


0 






0,58 


+ 28 38,9 


6 0 


0 


o Uraae minoria 




60,88 


+ 88 24,0 


0 0 


0 


ccCygni .... 




0,44 


+ 44 41,6 


0 0 


0 






1,19 


+ 16 10,5 


0 0 


0 


jffOrioni». . . . 




0,03 


— 8 22,3 


0 0 


0 


ß Tauri 




1,45 


+ 28 2?,8 


0 0 


0 




+ 


0,83 


— 35 28,8 


0 0 20,8 



In den Gleichungen 6, welche man durch diese Beobachtungen 
zur Bestimmung von t', t,, et erhält, ist der Werth der ersteren dieser 
Grössen, in jeder der drei Reihen, als ein i -erseht akner anzusehen ; 

8 
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i, und a sind aber als gleichbleibend zu betrachten, indem die Decli- 
nationsaze unveränderlich mit der Stundenaxe verbunden und daher 
ein bestimmter Werth von i dem Instrumente nicht minder eigen- 
tümlich ist, als ein bestimmter Werth von a. Multipliern man die 
Gleichungen, um ihre ersten Glieder inSecunden des grossten Kreises 
zu verwandeln, in Cosrf, so erhält man: 

— S3^ = ,- 

— 43,2 = »" 

— 54,0 = .* 

— 50,6 = ." 

— 39,8 = 1* 

— 57,4 = f 



+ 1,7 = .* —0,459 1, 
+ 19,9 = i* — 0,279 i, 

— 20,9 = t* —0,717i, 

— 24,3 = i* — 0,208 i t — 0,003 . uCosy 

— 23.4 = i* — 0,625 », 

— 36,4 = •* — 1,000 1, + 0,028 . a Cos <p 

— 22,9 = .* —0,717.; 

— 4,2 = »' —0,477»; 

— 7,6 = i" —0,479»; 

— 28,0 = .* — 1,000 .; — 0,028 . «Cosy 

— 4,7=.* —0,703»; 

— 17,1=»' —0,279.; — 0,960. a Cos tp 

— 0,4 = .* + 0,146 .; — 0,989 . oCosy 

— 18,9 = .* —0,477»; — 0,S7».aCos9 
+ 10,1 = ," +0,580.;- 0,814. aCosy 

Eliminirt man aus diesen Gleichungen die drei Wertbe von t', so er- 
geben sie: 

.; = + 2ö,"9; « Coa<j9 — + 2,-9 

Obgleich diese Bestimmungen, wegen der nicht unter 4 Zeitsecunden 
herabgehenden unmittelbaren Angaben dcrNonien des Stumlenkreises, 
wohl einige Secunden unsicher sein können, so sind sie doch hinrei- 
chend, zu zeigen, dass «Cosy zu klein ist, um bei der Rcduction 
der Positionswinkel aus gemachten Beobachtungen am Positionskreise, 
welcher nur in ganzen Minuten abgelesen werden kann , Rücksicht zu 
verdienen. Ich halte auch für unnöthig, mehr ähnliche Beobachtungs- 
reihen hier anzuführen. 



-0,459»; 

— 0,279»; 

— 0,717 »; 

— 0,268.; — 0,963. u Cos <f 

— 0,625 .; 

— 1,000 .; + 0,028 . aCos? 
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Ein ähnliches Resultat habe ich für die Constante ß der Biegung 
der Heliometeraxe, durch Vergleichung bekannt Declinationsuuter- 
schiedc von Sternen, mit den beiden zusammengehörigen Angaben 
des Declinationskreises des Instruments (Abh. I. 2" Gleichung (7)) ge- 
funden. Ich werde also beide Biegungen im Folgenden vernachlässigen. 

X 

Ich werde ferner Beobachtungen anfuhren, welche den Werth von 
;,=i + a Sin ; ergeben werden. Zwar ist dieser Werth schon im vori- 
gen 5- bestimmt worden ; allein da ich ihn für jederzeit beständig 
halte, er auch nicht so klein ist, dass er unbedingt als unter der Kraft 
der Ablesungen des Positionskreises bleibend angesehen werden konnte, 
so scheint er, als ein zur Kenntniss des Instruments gehöriges Element, 
Anspruch auf wiederholte Bestimmung zu erhalten. Die Beobachtun- 
gen, welche ich zu diesem Zwecke benutzt habe, sind an dem Meri- 
dianzeichen der Sternwarte und einem der Polarsterne , während ihrer 
oberen oder unteren Culmination, gemacht. Jenes hat, auf den Stand- 
punkt des Heliometers bezogen, die Declination rf=— 35 9 28'47" und 
den in Zeit ausgedrückten Stundenwinkel 0 h 0'20,"8; seine Entfernung 
ist = 2138 Toisen und die Entfernung der Heliometcraze von der Stun- 
de naxe = 13 Zolle, woraus folgt, dass der in Zeit ausgedrückte Stun- 
denwinkel, wenn die Declinationsaxe vorgeht oder folgt 1,"43 grösser 
oder kleiner erscheint als 20,"8. Richtet man also die Heliometeraxe 
in beiden Stellungen des Instruments auf das Zeichen und bezeichnet 
man die ihnen entsprechenden Angaben des Stundenkreises durch 
T-AT und 12 h +7>A7; so hat man (Abh.I. (5) und (6)): 

15 {AT+ 1,"43) xst Secrf - Tanffrf 

• ■ 

Richtet man dagegen die Heliometeraxe auf einen der Polarsteine und 
bezeichnet man seine Declination, so wie das Instrument sie angiebt, 
(für unter« Culminationen über 90* hinausgezählt), durch et, die An- 
gaben des Stundenkreises, während der Stern culmintrt, durch T'— A7* 
und 12*+ T + AT, so hat man: 



15 A 7" SS t v See d ' - i, Tang «T 
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und durch Verbindung beider Gleichungen: 

*.= in - .5 

oder, wenn man Sino"=l setzt, was die Nähe beider Polarsterne bei 
dem Pole liier verstattet: 

f = + H,"03 + 7,73 AT + 5,509 AT.Co«(f 
», = + U,"05 + 7,73 AT — 9,491. AT. Cos <f 

Ich führe hier 23, nach diesen Formeln berechnete Bestimmungen 
von i' und i, an 









AT 


AT 


<r 




r 


; »; 


1832 April 30 


a Ursac . 


. • 


— 0,50 


— 65.S9 


88°22U 


+ 


3,0 


+ 24,5 


Xovbr. 20 


~ ~ . ■ ■ . 


■ u 


— 0,25 


+ 75,38 


91 34,4 


+ 


2,3 


+ 28,7 


1S34 Octob. 13 






— 2,25 


+143,07 


91 33,0 




27,8 


+ 30,4 


1835 Ortob. 13 


ö — . . . 


. 0 


— 3,00 


— 74,95 


86 35,1 




36,0 


+ 30,6 


1937 Juni 10 






— 1,00 


• • 92,63 


91 31,1 




10,3 


+ 26,0 


— 16 






— 1,60 


— 05,00 


88 30,3 




16,3 


+ 22,0 


— 17 


™ — • • ■ • 


. u 


— 0.50 


+ 90,75 


Ol 33,2 




6,4 


+ 30,3 


— 21 




. u 


— 1,38 


+ 80,23 


Ol 32,7 




12,9 


+ 23,3 


Oct«b. 3 






— 1,25 


+108,88 


91 33,8 




15,0 


+ 29,0 


1838 May 7 






-3,13 


—130,50 


88 25,9 




30,4 


+ 30,7 


Scptb. 10 






— 1,50 


+ 95,50 


01 33,3 




14,7 


+ 23,8 


— 17 






— 1,50 


+ 96,38 


01 32,2 




14,8 


+ 24,0 


— 33 






- 1,13 


+107,75 


Ol 32,8 




13,7 


+ 29,9 


Nov. 20 




. u 


— 0,88 


+123,00 


91 33,3 




14,1 


+ 33,9 


1S30 Febr. 19 


v . ■ , 


. 0 


— 1,00 


—111,00 


88 37,7 




13,1 


+ 31,0 


May 1 






— 0,25 


— 80,13 


88 25,7 




4,3 


+ 32,3 


Octob. 10 






— 0,75 


+ 86,93 


91 32,8 




7,7 


+ 37,5 


— 30 


• • . • 


. u 


— 0,50 


+ 88,83 


01 31,4 




5,8 


+ 29,6 


1840 Marx 30 




. O 


— 3,13 


—107,45 


88 27,0 




31,4 


+ 22,2 


Juni 0 






— 0,69 


+ 90,61 


Ol 31,2 




5,5 


+ 38,5 


Juli 10 






-2,13 


— 91,55 


88 25,5 




19,3 


+ IM 


Scptb. 33 






— 1,25 


+141,80 


91 32,5 




19,0 


+ 37,6 


Not. 20 j 






— 1,00 


+118,61 


Ol 31,3 j 




14,1 


+ 33,3 



Das arithmetische Mittel der Zahlen der letzten Colmnne ist: 



i, - + 2V35; 
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Die, ein Paarmal bis fast auf 10" steigenden Unterschiede von diesem 
Mittel sind wahrscheinlich den Beobachtungen von &T zuzuschreiben, 
welche, bei der nicht unter 4 Zeitsecunden herabgehenden Angabe 
der beiden Nonien des Stundenkreises, wohl bis auf eine Zeitsecunde 
fehlerhaft sein können. Indessen ist der mittlere Werth von /, sicher 
genug bestimmt um der Rcduction der beobachteten Positionswinkel 
zum Grunde gelegt werden zu dürfen. 

In Beziehung auf i' bemerkt man, durch die Zahlen der vorletz- 
ten Columne, dass ich immer bemüht gewesen bin, die Heliometeraxe 
nahe senkrecht auf der Declinationsaxe zu erhalten. Da der Einfluss 
von %' auf die Positionswinkel, der Tangente der Declination propor- 
tional ist, so kömmt ein kleiner Werth dieser Grösse, bei den Beob- 
achtungen von Sternen, welche sich nicht sehr weit von dem Aequator 
entfernen, wenig in Betracht. 



Die Lage der Stundenaxe, beziehungsweise auf die Weltaxe, oder 
die Bestimmung der Grössen x und y (Abh.I. §.4.) habe ich gewöhn- 
lich auf Beobachtungen des Meridianzeichens und eines der beiden 
Polarsterne gegründet. Indem die Ausdrücke der Declination d eines 
festen Punkts, durch die Angaben des Declinationskroises des Instru- 
ments, in beiden Stellungen der Heliometeraxe auf ihn (Abh.I. $.4. (10)): 



sind, erhält man, wenn man ß vernachlässigt ($.1): 
d = 00'- 1 (D-—D) — -rCosf — y Sin«, 

also, durch die beiden zusammengehörigen Beobachtungen jedes Punkts 
von bekannter Declination, eine Gleichung zwischen den unbekannten 
Grössen x und y. — Indem man ferner die Auidrücke des Stunden- 
winkels t eines festen Punkts, durch die Angaben des Stunden kreise« 
des Instruments, in beiden Stellungen der Heliometeraxe auf ihn 
(ebendaselbst): 



3. 



180» 
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t = 15 (T+y) — xTant/Sinf + y Tan*/ Cos* 4- i'Seod— i, Tan d — a Cosy Co»/ 

— ßCo»q< See rf Sin/ 

1S0»+I S 15(7*+-/) — j-TanrfSinf + y TantfCosf — TSecrf-f Tand + a Co»o> Cos/ 

— /J Co» qp See (/Sin/ 

hat, erhält man, wenn man wieder ß vernachlässigt und die oben ein- 
geführten Bezeichnungen T— AT und 12 k +T+&T, statt T und T 
anwendet, 

f = 13T+15y — (xSin/ — y Coa/) Tun«/. 

Man inuss also wenigstens zwei solche Gleichungen besitzen , also we- 
nigstens zwei feste Punkte von bekannten Stundenwinkeln beobachtet 
haben, um y von den Angaben des Stundenkreises trennen und eine 
Gleichung zwischen x und y erhalten zu können. 

Ich habe, wie schon gesagt, gewöhnlich nur das Meridianzeichen 
und einen der beiden Polarsterne beobachtet. Bezeichnet man, um ab- 
zukürzen, 90°— { (D'—D) durch D und bezieht man D und T auf das 
erstere, D' und V auf den letzteren; bezeichnet man ferner die an- 
derweitig bekannten Declinationen und Stundenwinkel beider durch 
rf, t y tf t f'j macht man die Beobachtungen des Polarsterns zur Zeit 
der Culmination, oder wenn i' — I) ist; vernachlässigt man endlich die 
Producte xSine und j/ Sin/, was wegen der Nahe des Zeichens bei 
dem Meridiane erlaubt ist, so erhält man, indem man für rfund t ihre 
im vorigen 5 angegebenen Wcrthe setzt: 

— 3S°2S'47" = D — x oder x = D + 35 C 2S'47" 

<f= D-x. x = D'-fT 

und 

0 = 15(T+y-20,"8) + y Tangrf 
0z=lS[T+y) + , Tangrf- 

also 

— *3[T—m:'S—T) _ 15[T—W,"8—T ) 
9 — Tang d*— Tang rf — Tang rf* + 0,7 1 3 " 

Will man die Declination, in welcher das Meridianzeichen er- 
scheint, immer = — 35°28'47" annehmen, so kann man auch das Mittel 
aus beiden Ausdrücken von x, nämlich 

x = } [D'-tT+D + 35'2SM7"} 
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Air seinen Werth ansehen. Die immer unbekannten Veränderungen 
der irdischen Strahlenbrechung machen jedoch diese Annahme unsicher 
und wllrden der Anwendung von xz=D'—d' den Vorzug aneignen, 
wenn einerseits in der Entfernung des Zeichens, von nur 2138 Toi- 
sen, Über wenige Secunden hinausgehende Veränderungen der 
Strahlenbrechung zu erwarten wären , und andrerseits die Aufsuchung 
von x einen anderen Zweck erfüllen sollte, als zur Reduction der 
beobachteten Positionswinkel zu dienen, wobei einige Secunden wirk- 
lich ohne Interesse sind. Ich habe immer das Mittel beider Ausdrucke 
von x angewandt, zumal die Ablesungen der Angaben des Declina- 
tionskreises weniger sicher sind als die Voraussetzung der Unverän- 
derlichkeit der Strahlenbrechung des Zeichens. Im l Uo §. ist schon 
gefordert worden, dass man die Beobachtungen nicht auf die zufällige 
Lage der Absehenslinie gegen die Heliomcteraxe, sondern auf diese 
selbst bezieheu solle, was durch ihre Wiederholung vor und nach einer 
halben Drehung, sowohl des Objectivs, als auch des Oculars, erlangt 
wird; so wie diese Forderung bei den $. 2. angeführten Beobachtun- 
gen erfüllt worden ist, so kann sie auch jetzt erfüllt werden , obgleich 
ihre Erfüllung hier nicht wesentlich ist Der im Ausdrucke von y 
vorkommende Werth von T ist dann das Mittel aus den auf die Cul- 
minationszeit reducirten vier Angaben des Stundenkreises, wovon zwei 
kurz vor ihr, zwei kurz nach ihr abgelesen werden j unter ihrer Re- 
duction auf die Culminationszeit ist die Hinzufügung der Unter- 
schiede zwischen den Beobachtungszeiten und der Culminationszeit, 
zu den unmittelbaren Ablesungen, zu verstehen. 

Es ist wünschenswerth , dass man Mittel besitze, die Unveränder- 
lichkeit der durch das eben beschriebene Verfahren erlangten Werthe 
von xundy, oder der Lage der Stundenaxe des Instruments, zu prü- 
fen und etwanige Veränderungen auf eine leichte und zu jeder Zeit 
anwendbare Art, so kennen zu lernen, dass man gemachte Beobach- 
tungen von Positionswinkeln immer richtig reduciren könne. Da das 
Fussgestell des Instruments aus Balken von Holz besteht, auch auf 
einem Unterbau von Holz ruhet, so sind Einflüsse von Änderungen 
der Wärme und der Feuchtigkeit der Luft noch mehr zu furchten, als 
wenn nur ihre Wirkungen auf Metall und auf Mauerwerk in Betracht 
kämen. Ich habe mich daher bemühet, solche Mittel zu finden und 
werde sie jetzt beschreiben. 



I 
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Ua jede Änderung der Aufstellung, als durch Drehungen des In- 
struments um ein beliebiges System dreier, aufeinander senkrechter 
Aien entstellend, angesehen werden kann, ao kommt es nur darauf 
an, diese Axen so zu wählen, dass die Drehungen um dieselben, un- 
abhängig von den astronomischen Beobachtungen, welche x und y un- 
mittelbar bestimmen, erkannt werden können. Legt man zwei dieser 
Axen in den Horizont, die erste von Osten nach Westen, die andere 
von Norden nach Süden, so können die Drehungen um dieselben, 
durch zwei in denselben Richtungen angebrachte Wasserwagen ange- 
geben werden, die dritte Axe ist dann die Lot hl i nie, und die Dre- 
hung um sie kann nur durch die Richtung des Instruments auf einen, 
gegen den Horizont festen Punkt erkannt werden. Damit alle Ände- 
rungen des Fussgestells, welche Einfluss auf die Richtung der Stun- 
denaxe erhalten, auf diese Art bekannt werden, mtlssen die Wasser- 
wagen unmittelbar an den Lagern dieser Axe befestigt worden. 

Ich habe zwei, von den Herren Pistor und Schieb verfertigte 
Wasserwagen, an dem starken Metallstücke, welchem die Stundenaxe 
parallel ist und worauf ihre Lager befestigt sind, so anbringen lassen, 
dass sie, beziehungsweise zu der Stundenaxe, als fest angesehen wer- 
den können. Der Werth eines Scalentheils beträgt, für die von Nor- 
den nach Süden gerichtete 24<', für die von Osten nach Westen ge- 
richtete 26"; empfindlichere Wasserwagen habe ich nicht gewählt, 
theils weil eine Genauigkeit von einer oder einigen Secunden kein 
Interesse hat, theils weil ich wünschte, die Drehungen bis zu der 
Ausdehnung von einigen Minuten damit messen zu können. Zur Beob- 
achtung der Drehungen um die lothrechte Axe habe ich das Me- 
ridianzeichen angewandt, welches ($.2) in der Ordination =_35*28'47" 
und dem Stundenwinkel 0»0'20,"8 erscheint 

Bezeichnet man die Drehungswinkel um die drei Axen durch 
p, q, r und nimmt man p positiv wenn es den nördlichen, q wenn 
es den Östlichen Theil des Instruments erhöhet, r wenn es in der 
Richtung der täglichen Bewegung ist, so ist der Einfluss derselben 
auf x, y, 15c, 15y: 

dx = p; 8y = qSm(p—rCoB(p} 15<Je=r q Secy , 15*y s g Cony + r Sin? 
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und auf die, einer bestimmten Richtung des Instruments entsprechende 
Angabe seines Stundenkreises (Abh. 1.(10)) 

MdT=-13dy + ixTmgd Sinf - Öy Tangrf Cosi 

In diesen Ausdrücken ist p=24"£, y=26">?, wenn g die nach Norden 
positiv genommene Angabe der ersten Wasserwage, n die nach Osten 
positiv genommene der zwei im bezeichnen; r aber muss aus der An- 
gabe des Stundenkreises des auf das Meridianzeichen gerichteten In- 
struments abgeleitet werden, nämlich aus der angeführten Gleichung 
zwischen dT, dy, 8x, tyi welche, wenn man darin die Ausdrücke der 
drei letzteren Grössen substituirt: 

_ /.T— g d Sin t—q (Coiy + Bin y Taag i Coa t) — MST 
r ~~ Sin 9 — Coa <p Tang d Coa / 

ergiebt. Befreiet man hierdurch den Ausdruck von 8y von der 
Grösse r, so wird er: 

. _ — pCoayTangrf Sinf + y -f ISCoayJT 
y ~ Sin 9 — Coa ip Tang d Cos / 

Setzt man endlich statt p und q ihre Ausdrücke durch £ und f, für d 
und t die dem Meridianzeichen zugehörigen Werthe, und yzröi^'SO/'S, 
so erhält man 

ix = 34"? 

jy = 0,"01 5 + 21,"17 1} + 7,056 tT 

wovon man aber den unbedeutenden, von g abhängigen I heil der 
letzten Formel weglassen kann. 
Setzt man 

£ = x — 24"| 

y' = y — 21,"17iy — 7,056rf7' 

so behalten also diese Grössen so lange be$tändige Werthe, als das 
Instrument nur Änderungen erfährt, welche durch Bewegungen seines 
Fussgestells erklärt werden können; und zwar bleibt der Werth von 7, 
von welchem an man 8T zählen will, in Beziehung auf diese Eigen- 
schaft willkürlich. Zählt man ST von dem Stundenwinkel an, in wel- 
chem das Meridianzeichen erscheint, nimmt man also ST=T — 20,"8, 
wo T die jederzeit stattfindende Angabe des Stundenkreises des (in 

9 
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beiden Stellungen) auf das Meridianzeichen gerichteten Instrument« be- 
deutet, so sind die Ausdrücke der beiden Constanten: 

= y — 21, W 17^ — 7,050 (T-20,"8) 

Wenn dalier x und y durch die am Anfange dieses $s erklärte 
Methode bestimmt, und zugleich £, 17 und T abgelesen worden sind, 
erhält man dadurch Werthe dieser Constauten, welche sich, durch 
Wiederholungen der Bestimmung zu anderen Zeiten, so lange unge- 
ändert wiederfinden müssen, bis die Zusammensetzung des Instruments 
eine, absichtlich herbeigeführte oder ohne bekannte Ursache entstan- 
dene, Änderung erfährt. Man besitzt also hierdurch ein Mittel, zu 
verschiedenen Zeiten gemachte Bestimmungen von x und y unter- 
einander zu vergleichen und sie zu einer genaueren zu vereinigen. 

Wenn x' und y' bekannt sind, hat man daraus die zu der Re- 
duetion der Beobachtungen der Positionswinke] erforderlichen Werthe 
von x und y, nämlich: 

* = x> + Wt 

y = y' + M,"i7. 9 + 7,w6 (T-w/'s). 

Die Werthe von § und » werden, zur Zeit jeder Beobachtung, 
von den beiden Wasserwagen abgelesen; der Werth von T braucht 
seltener aufgesucht zu werden, da sich gezeigt hat, dass er nur lang- 
same und während längerer Zeit ihre Richtung beibehaltende Verän- 
derungen erfährt. Die von Zeit zu Zeit bestimmten Werthe von x' 
und y, so wie auch von (y0 = y + 7,056 (T-20,"8) findet man am 
Ende dieser Abhandlung in Tafel VI. 

L 

Nachdem ich im Vorhergehenden gezeigt habe, wie ich zu der 
Kenntnis* derjenigen Elemente des Aequatoreal- Instruments gelangt bin, 
welche Einfluss auf die Reduction der mit dem Heliometer beob- 
achteten Positionswinkel haben, werde ich jetzt mittheilen, was 
mir, in derselben Beziehung, von dem Heliometer bekannt geworden 
ist. Ich fange mit der Theilung des P&sitionskreises und ihrer Ab- 
lesung an. 
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Dieser Kreis wird durch vier Nonien abgelesen, deren zwei in 
der Richtung des Durchschnitts des Objectivs, zwei senkrecht darauf 
stehen. Die beiden ersteren sind gewöhnlich so schwer abzulesen, dass 
nothwendig wurde, sie unbeachtet zu lassen. Ich habe daher nur die 
beiden anderen Nonien, nämlich II und IV abgelesen; jener giebt90 e , 
dieser 270° mehr an als der Nonius I, welcher der den Schrauben- 
köpfen der Mikrometervorrichtung entgegengesetzte ist. Das was ich 
in der vorigen Abhandlung durch n bezeichnet habe, ist das verbesserte 
Mittel aus 11-90° und IV -270°. Von welcher Verbesserung ich hier 
rede und wie ich sie kennen gelernt habe, werde ich jetzt mittheilen. 

Da das Mittel aus den Angaben jedes Paars von Nonien , welche 
einander entgegengesetzt angebracht sind, frei von der Excentricität 
ist, so würde der auf dem Positionskreise abgelesene Winkel zwischen 
den, beiden Paaren entsprechenden Durchmessern, wie sie auch ge- 
drehet werden mögen, keine Veränderung erfahren, wenn der Kreis 
frei von Theilungsfehlern wäre. Es zeigen sich aber solche Verän- 
derungen wirklich; sie deuten also Theilungsfehler an und geben zu- 
gleich das Mittel, diese so zu bestimmen, dass die Ablesung eines 
Paars der Nonien, durch die Hinzufügung der Bestimmung der Fehler, 
eben so frei davon wird, wie das Mittel der Ablesungen beider Paare 
unmittelbar sein wurde. Hierdurch wird erlangt, dass die Aufopferung 
der Ablesung des einen Nonien - Paares keinen Verlust hervorbringt, 
ausser der wenig bedeutenden Vermehrung der zufälligen Ablesungs- 
fehler im Verhältnisse ltV% 

f in alle 4 Nonien, rings um den Positionskreis herum, gehörig 
ablesen zu können, muss man die Schlüssel, welche die Bewegung des 
ganzen Objectivs und seiner beiden Hälften von dem Oculare aus 
vermitteln, von dem Instrumente abnehmen und dieses in eine geeig- 
nete Lage bringen. Liest man sie alle ab, so erhält man dadurch 
den Winkel zwischen den Durchmessern II — IV und I — III, so wie er 
auf der Theilung des Positionskreises erscheint. Wiederholt man dieses, 

indem man den ersten Nonius nach und nach auf 0% 10°, 350* der 

Theilung stellt, so erkennt man dadurch das Verhalten eines bestän- 
digen Winkels zu den Theilungen an 36 Punkten des Kreises. — Eine 
zweimal wiederholte Reihe von Ablesungen dieser Art habe ich 1830 
gemacht; 1839 habe ich Herrn Schlüter ersucht, das Ähnliche, in zwei 

9* 
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entgegengesetzten Lagen des Instruments zu wiederholen. Ich führe 
hier diese drei Reihen von Ablesungen an; um ihr Verhalten zuein- 
ander in eine von der zufälligen (von Zeit zu Zeit veränderten) Stel- 
lung der Nonicn befreietc Übersicht zu bringen, werde ich von jedem 
der 36 abgelesenen YVerthe von \ (Il+IV) - i (l+IH) — 90° jeder Reihe, 
das 36 ,eI der Summe aller abziehen. 



o" 

10 
20 
30 
40 
50 
00 
70 
80 
90 
100 
HO 
120 
130 
140 
150 
160 
170 



— 1,597 
— 1,097 
— 1,097 

— 1,597 

— 1,09 
— 1,597 

— 1,34 
+ 0,153 
+ 1,403 

1+1,- 
+ 1,903 
+ 2,i 
+ 2,153 
+ 1,053 
j+ 1,403 
+ 1,153 
|-0,847 

— 1,097 



033 + 



te RrlheJ3tc Reihe 



— 1,882 

— 1,757 

— 2,032 

— 2,257 

— 1,757 
— 1,882 
— 1,132 

— 0,007 



403+ 1,243 



— 1,344 

— 2,094 

— 2,409 

— 2,344 

— 2,094 
2,219 

— 0,844 
0,094 



+ 0,493 + 1,406 



+ 1,130 



+ 2,243+ 1,906 
2,618 + 2,281 
+ 1.993 + 2,406 
+ 2,118 + 2,281 



+ MM 
+ 0,993 
+ 0,493 
— 0,032 



+ 3,156 
+ 1,156 
+ 0,281 
- 1,344 



Mitlrl 

— 1,608 

— 1,049 

— 2,006 

— 2,066 
— 1,049 
— 1,899 

— 1,108 
+ 0,017 
+ 1,101 
+ 1,267 
+ 2,017 
+ 2,517 
+ 2,184 
+ 2,017 
+ 1,684 

+ 1,101 

— 0,024 
- 1,024 



Nob. I. He Heike, tte Reihe. 31« Reihe. Mitlei 





0,507 — 0,094 
1,0071— 1,719 



Sucht man die Darstellung der Zahlen der letzten Coluinnc durch 
eine periodische Reihe, so rindet man, dass der periodische Theil 
von k (II + IV} - 4 {l + Hl}, für die Angabe « des Noniusl: 

= — 1,893 Sin 2m — 1,556 Co« 2« + 0,0308 Sin 4« + 0,0028 Cos 4« + etc. 

ist. Die Hälfte dieses Ausdruckes, mit entgegengesetztem Zeichen ge- 
nommen, ist die Verbesserung, welche man den an den Nonicn II 
und IV allein gemachten Ablesungen von u hinzufügen rauss, um da- 
durch das zu erhalten, was die Ablesung an allen vier Nonicn ge- 
geben haben würde. Giebt man dieser Verbesserung die Angabc w, 
des NoniusH zum Argumente, so wird ihr Ausdruck: 



= - 0/0465 Sin.'.., - 0/778 Cob2«, - 0,\)154 Sia4v, - 0/00HCo*4*, + etc. 
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wovon jedoch die auf die beiden ersten folgenden Glieder kein Ver- 
trauen mehr verdienen, indem sie viel zu klein sind um aus so wenig 
genauen Ablesungen, ab der Positionskreis sie gewähren kann, mit ei- 
niger Sicherheit abgeleitet werden zu können $ auch könnten dem 
Sinus und Cosinus des vierfachen Winkels proportionale Glieder des 
Ausdrucks eines Theilungsfehlers nicht durch Ablesungen zweier, senk- 
recht auf einander gestellten Nonienpaare entdeckt werden. — Eine 
von Grad zu Grad fortgehende Tafel des VVerthes der beiden ersten 
Glieder findet man am Ende dieser Abhandlung (Taf. IV). 

5. 

Die Bestimmung des Indexfehlers des Positionskreises ist durch die 
im 13" B § der Abhandlung I entwickelte Methode gemacht worden. 
Ich werde zuerst die desshalb getroffene Einrichtung beschreiben. In 
der Diehkuppel, unter welcher der Heliometer sich befindet, ist ein 
Fraunhofersches Fernrohr von 21 Fuss so aufgestellt worden, dass sein 
Objectiv dem Heliometer, sein Ocular dem äusseren Tageslichte zu- 
gewandt und daher ein Fadenkreuz in seinem Brennpunkte, durch das 
Heliometerfernrohr sichtbar istj seine Aufstellung verstattet Bewegun- 
gen, sowohl in der Höhe als im Azimuthe, wodurch seine Axe und 
die Heliometeraxe immer zum Zusammenfallen gebracht werden können, 
wenn die Richtung der letzteren durch seinen Mittelpunkt gelegt wor- 
den ist. Für gehörige Blendung des neben dem Fernrohre vorbeige- 
henden Lichts ist gesorgt worden. 

Wenn der Indexfehler des Positionskreises bestimmt werden soll, 
so werden zuerst die Axen beider Objcctivhälften des Heliometers in 
die Heliometeraxe gestellt, und die Aufstellung des Hülfsfcrnrohrs 
wird so gemacht , dass beide Objcctivhälften gleichviel Licht von ihm 
erhalten. Lässt man dann die Hälfte I ferner mit der Heliometeraxe 
zusammenfallen , verschiebt man aber die andere II bis an die eine 
Grenze ihrer Bewegung, oder bis 0*" ihrer Schraube, so kann man 
beide Objectivhälften gemeinschaftlich so um die Heliometeraxe drehen, 
dass eine Drehung des Heliometers selbst um eine der Axen des Ae- 
quatoreals, die beiden, von den beiden Hälften gegebenen Bilder des 
Fadenkreuzes des IlUlfsfernrohrs durch das Fadenkreuz des Heliometers 
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führt j die Erlangung der dann stattfindenden Angabc der ftonien des 
Positionskreises ist das, was durch die Beobachtung beabsichtigt wird. 
Sic muss aber, aus den im 1 3*™ $ der vorigen Abhandlung angefahrten 
Gründen, nothwendig mit einer corre.spondirenden, d. h. in gleich 
grosser, aber entgegengesetzt liegender Entfernung der Axe der Ob- 
jectivhälfte II von der Heliometeraxe geraachten, verbunden werden. — 
Ich habe beide zusammengehörigen Beobachtungen immer fünfmal, in 
verschiedenen Entfernungen der Axc der Objectivhälfte II von der 
Heliometeraxe, wiederholt, nämlich in den Entfernungen 20 R , 30 R . 
4Ü B , 50 B , 60 B , wovon die letztere der Grenze der Verschiebung ent- 
spricht y wenn das Mittel der beiden zusammengehörigen Ablesungen 
des Positionskreises, für jede dieser Wiederholungen, nach seiner Be- 
richtigung durch den Theilungsfehler (§.4.), durch N if N s ,....N t 
bezeichnet wird, ist das anzunehmende Mittel aller 5 Beobachtungen: 

(X) = * { 2 A', + ZN t + 42V, + 5.V, + 6\. } 

Die im 14*™ § der vorigen Abhandlung erwähnte, der Schwere 
zuzuschreibende Drehung des Fernrohrs um die Heliometeraxe fordert 
aber, dass man allen Ablesungen am Positionskreise die Grösse dieser 
Drehung, oder den daselbst gegebenen Ausdruck 

tt {sin / Cosrf — Cos? Sind Cos»} 

hinzusetze, worin d und t die Declination und den Stundenwinkel 
eines Punkts in der Richtung der Heliometeraxe bedeuten, und wenn 
die Declinationsaxe vorgeht auf gewöhnliche Art, wenn sie folgt als 
180° -d und 180°+f verstanden werden. Man hat also das berichtigte 
Resultat der 5 Beobachtungen: 

= (.V) -f fi |Sin tp Cos d — Cos rp Sind Cos <} 

Hat nun das Instrument diese Beobachtungen durch Drehung um 
seine Stundenaxe gegeben, so ist der daraus hervorgehende Werth des 
Indexfehlers des Positionskreises, für die Objectivhälfte II, dem im 
13** § der vorigen Abhandlung dafür gegebenen Ausdrucke zufolge: 

V = 970»! ~ W - Se« d + «* T»ngrf - {sin? Cos d - Cos? Sind Cosl } 
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und wenn es sie durch Drehung um seine Declinationsaxe gegeben hat, 



Dass die Angaben des Positionskreises die von der Lage der De- 
clinationsaxe abhängige Einwirkung erfahren, welche ich einer Dre- 
hung des Fernrohrs um die Helioinctcraxe zugeschrieben habe, wurde 
zuerst im März, 1833 bemerkt, als ich die sich damals hier aufhalten- 
den Herren Doctor Peters (jetzt in Pulkowa) und Professor Seiander 
(jetzt in Stockholm) ersuchte, den Indcxfehler des Positionskreises, in 
beiden Stellungen des Instruments auf das Fadenkreuz des Hillfsfern- 
rohrs zu bestimmen: es zeigte sich in diesen Bestimmungen ein Unter- 
schied, welcher viel zu gross war, um ihn einer Unvollkommenheit 
der Beobachtungen zuschreiben zu können, und welcher auch in der 
Folge immer wieder hervorgetreten ist, so häufig und so verschieden» 
artig die Veranlassungen seines Hervortretens waren. Er hat sich in 
der That nicht allein in der Bestimmung des Indexfehlers des Posi- 
tionskreises gezeigt, sondern auch in der Beobachtung der Positions- 
winkel vou Sternenpaaren, z. B. der Plejaden. Die Grösse dieses Ein- 
flusses, oder fjt, kann durch Vergleichung von Bestimmungen des In- 
dexfeh lers des Positionskreises, bei vorgehender und bei folgender De- 
clinalionsaxc gemacht, am leichtesten erlangt werden; auch mit hin- 
reichender Sicherheit, indem das beschriebene Verfahren, wodurch der 
Indexfehler bestimmt wird, darin die grösste, erreichbare Genauigkeit 
herbeiführt. 

Ich werde jetzt die Bestimmungen mittheilen, aus welchen ich 
die Grösse von fi abgeleitet habe. Ich wende zu diesem Zwecke nur 
die durch Drehung des Instruments um die Declinationsaxe erlangten 
Bestimmungen des Indexfehlers an, weil sie ihn unabhängig von der 
Kenntniss anderer Elemente ergeben; während seine durch Drehung 
um die Stundenaxe erlangten Bestimmungen i, und t' als bekannt 
voraussetzen. Die beiden Bestimmungen des Indexfehlers aus deren 
Vergleichung miteinander p hervorgehen sollte, sind immer im Meri- 
diane des Heliometers gemacht; das Hülfsfcrnrohr befand sich entwe- 
der bei der einen gegen Süden, bei der anderen gegen Norden, und 
die Declinationsaxe blieb in unveränderter Lage; oder es befand sich 
bei beiden entweder gegen Süden oder gegen Norden und die Lage 
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der Deelinationsaxe wurde zwischen beiden in die entgegengesetzte 
verwandelt. Wenn das Hülfsfcrnrohr sich gegen Süden befindet, so 
sieht man sein Fadenkreuz in der Declination ==— 27°7', wenn es sich 
gegen Norden befindet in + 43 4 30'; in dem ersten Falle ist der Coef- 
ficient von ^ = +0,98985, in dem zweiten = + 0,98973. Der Unter- 
schied zwischen den beiden, mit einander zu vergleichenden Iii Stim- 
mungen des Indexfehlers ist daher, wenn das Hülfsfernrohr sich bei 
der einen gegen Süden, bei der anderen gegen Norden befand 
= 1,97958;*; wenn bei beiden gegen Süden = 1,97970 ft, gegen Nor- 
den = 1,97946 u ; w r elche Ausdrücke so wenig voneinander verschieden 
sind, dass man alle gleich und zwar =1,9796 ft annehmen kann. Der 
Werth dieses Unterschiedes ist, bis zum 15.Nov. 1840, öOmal bestimmt 
worden j ich führe diese Bestimmungen einzeln an, weil man dadurch 
ein Urthcil über die Sicherheit erhalten kann, mit welcher der Index- 
fehler durch das beschriebene Verfahren bestimmt wird: 



1S33 Marz 11 1 


3,60 1 


1838 Nov. 4 


3,53 


1839 Juli 1 


3*96 


1810 Marz 


10 


2,70 


1834 Mira 20 


2,03 


— 28 


4,02 


Aug. 27 


4,62 


April 


6 


3,86 


Octob. 11 


4,46 


Decbr. 17 


5,61 


Septb. 16 


5,30 


Juni 


10 


2,57 


1835 May 10 


2,37 


1S39 Januar 7 


3,00 


— 30 


4,44 




11 


3,63 


Septb. 17 


3.73 


Febr. 1 


3,20 


Octbr. 21 


3,98 


Juli 


10 


4,56 


Oclob. 21 


3,46 


— 18 


3,71 


Nov. 4 


4,21 


Aug. 


2 


4,97 


1836 Nov. 11 


2.66 


mm 4 


3,30 


— 18 


3,06 




10 


3,66 


1837 Aag. 8 


5,63 


— 35 


7,00 


Decbr. 10 


4,13 


Septb. 20 


3,60 


Scptb. 5 


4,10 


April 8 


2,51 


— 30 


3,71 


Octob. 


4 


4,34 


1839 Min 36 


3,51 


— 22 


2,23 


1840 Januar 25 


3,37 




18 


3,9Ü 


May 11 


3,82 


May 6 


3,34 


Febr. 10 


3.45 


Novbr. 


1 


3,55 


Septb. 4 


3,08 


— 27 


3,50 


— 14 


4,45 




15 


2,99 


— 2« 


3.90 


Juni 11 


4,06 











Das Mittel dieser 50 Bestimmungen ist 



1,9796^ = 3,'789 

und es folgt daraus 

H = 1/914. 

Den Indexfehler des Positionskreises selbst, habe ich dagegen stets 
auf das mittlere Resultat der Drehungen um die Stundenaxe und um 
die Deelinationsaxe gegründet, nicht wie die Bestimmung von p auf 
die letzteren allein. So wie die eben angeführten Zahlen aus Wieder- 
holung der Drehungen des Instruments um seine Deelinationsaxe, unter 
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das Zeichen des Einflusses von fi umändernden Umständen beobachtet, 
hervorgegangen sind, so sind mit diesen Beobachtungen immer auch 
Drehungen um die Stundenaxe verbunden worden. Seit dem Marx 
1833, wo die jedesmalige Wegschaffung von p aus dem Werthe des 
Indexfehlers wünschenswerth wurde und daher die Wiederholung sei- 
ner Bestimmung in zwei verschiedenen Lagen des Instruments zur 
Folge hatte, sind also immer vier Reihen von Drehungen vorhanden, 
aus deren Mittel der Indexfehler des Positionskreises frei von /* und 
entweder ganz, oder grossentheils frei von t, und i' hervorgeht. Er 
wird ganz frei von i, und i' wenn das Hülfsfernrohr sich in beiden 
Beobachtungsreihen entweder gegen Süden oder gegen Norden befindet, 
in welchem Falle die Declinationsaxe entgegengesetzte Lagen erhält ; 
wenn sich dagegen das Hülfsfernrohr zuerst gegen Süden ind=— 27*7', 
dann gegen Norden in d = 180'— 43*30' befindet, erfährt der durch 
die Drehungen um die Stundenaxe gefundene Werth des Indexfehlers, 
dem oben gegebenen Ausdrucke zufolge, die Einflasse von », und %'■. 

See 37*7' -••Ta*g97*7' 
und +••, 8ec43»30WT»ot;43<>30' 

wovon die Viertel -Summe: 

= 0,0638 •, — 0,3653 T 

der Einfluss von t, und i' auf das Mittel der vier Bestimmungen ist. 
Die Zeichen dieser Formel entsprechen dem Falle, in welchem die 
Declinationsaxe der ersten Richtung des Fernrohrs vorgeht, also der 
zweiten folgt} im entgegengesetzten Falle müssen sie entgegengesetzt 
gelesen werden. — Ich habe im 2"° § gezeigt, dass i, — + 28,"35 
= + 0/473, und dass P immer ein kleiner Bruch einer Minute gewesen 
ist; die Verbesserung des Mittels ist daher 

= + 0|03 + 0,3663 •*. 

Man vermeidet sie aber, wie ich schon erinnert habe, ganz, wenn 
man das Hülfsfernrohr beidemale in Süden, oder beidemale in Nor- 
den aufstellt. 

Vor dem März 1833 beruhet jede vorhandene Bestimmung des 
Indexfehlers auf zwei Beobachtungsreihen, deren Resultat nur dadurch 

10 
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frei von u wird, dass man den später bekannt gewordenen Werth 
dieser Grösse in Rechnung bringt — Alle nach und nach bestimmten 
Werthe des Indcxfehlers des Positionskreises, beziehungsweise auf die 
ObjectivhäJfte II, findet man am Ende dieser Abhandlung in Taf. V. 

Nachdem ich Alles tnitgcthcilt habe, was Einfluss auf die Reduction 
der Beobachtungen der Positionswinkel erhält, werde ich es zusam- 
menstellen und die darauf beruhenden Rechnungsvorschriften angeben. 

Ich setze voraus, dass nur von der Aufsuchung des Resultats zu- 
sammengehöriger Beobachtungen die Rede ist (Abh.I. §.10), nämlich 
solcher, welche in gleichen aber entgegengesetzt liegenden Entfernun- 
gen der Axe der Hälfte II des Objectivs von der Axe der Hälfte I 
wiederholt worden sind, so wie auch, dass diese Beobachtungen nach 
der ersten der im 11**" §. Abh.I. angefahrten Methoden gemacht sind. 
Wenn die halbe Summe der Angabe des Non. II und der um 180° 
verminderten oder vermehrten des Non. IV des Positionskreises, für 
die erste der beiden zusammengehörigen Beobachtungen durch », für 
die zweite durch », bezeichnet wird, und wenn bedeuten: 

f.... den Theilungsfehler des Positionskreises Taf. IV 

k'. ... den Indexfehler des Positionskreises Taf. V 

ferner d 0 und r, die Declination und den Stundenwinkel des Punkts 
in der Mitte zwischen beiden miteinander verglichenen Punkten SS 1 und 

X = (*SioT 0 — y C<mt 0 ) Socd, 

J = i, See J 0 — Tang 3 0 + ft (Sin p Cosi 0 ~ <'.-.., - t Sin.» CobtJ 

SO ist: 

die halbe Summe der Positionswinkel an den Endpunkten von 
SS', in der Richtung von dem Punkte, welcher durch die am 
wenigsten vorgerückte Objectivhälfte gesehen wird, (welcher 
auch den Schraubenköpfen am nächsten erscheint) nach dem 
anderen genommen: 

«) wenn die Dcclinationsaxc vorangeht: 

= i ■>+«,)- w + e + A' + X + y 
6) wenn die Declinatiohsaxe folgt: 

= {(»+*,) + W + , + k' + \-J 
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Die Grössen x und y haben die Ausdrücke x' + 0,'4. £ und y'+ 7,056 
(r-20,"8) + 0/363.i; = (y') + 0,'363.i7(5.3.) und man findet 

**, y*> 00 in Taf. VI. 

Wenn man, im Ausdrucke von /, für i, und fi ihre beständigen 
Werthe setzt, nämlich i, =+28/'35 = +0/473 (J.2.), ^ = 1/914 (J.5.), 
so wird dieser Ausdruck: 

J = + atf,m 6ec<J. + Cos*. — 1J106 Sin*. Cosx 0 - i'Tang<r o 

Seine Berechnung wird durch Taf. VII und Taf. VIII erleichtert. Man 
erhält nämlich 

■ = + o;m Secrf, + 1/502 Cosrf,, mit dem Argumente d„ aus Taf. VII 

6 = + 0,583 Sin (».-*.), mit dem Argumente Taf vffl 

e = + 0,553 Sin (vK), T.+ d.f™ 1 al 

und dadurch 

J = a + b — «-•» 



Für meine Beobachtungen war t' immer so klein, dass e. 1 
war das letzte Glied dieses Ausdruckes zu berücksichtigen. 



fimitev $hrit. 

f: n t f ( r v II n q r n. 

7. 

Die Schrauben, welche die Objectivhälften des Heliometers ver- 
schieben, dienen zugleich zu der Messung der Grösse ihrer Bewegung. 
Die ganzen Drehungen jeder der beiden Sehrauben werden durch eine 
Scale gezählt, die Theiie derselben durch die Schraubentrommel, auf 
welche die Hundertel unmittelbar aufgetragen sind und welche die 
Tausentel durch sichere Schätzung ergiebt. Ich habe alle meine Mes- 
sungen mit dem Heliometer durch die Schraube der Objectivhälfte II 
gemacht. Die Untersuchung, welche ich jetzt mitzutheilen im Begriffe 
bin, bezieht sich daher allein auf diese Schraube. 

Zuerst muss untersucht werden, inwiefern das Fortschreiten des 
Schiebers, in welchen die Objeetivhälfte II eingefasst ist, dem Wachsen 

10» 
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der Angaben der Scale und Trommel der Schraube proportional ist. 
Dass diese Proportionalität in aller Schärfe stattfinde, kann nicht er- 
wartet werden ; man nuiss vielmehr Mittel suchen, solche Ausgleichun- 
gen der unmittelbaren Angaben der Schraubentrommel zu bestimmen, 
dass diese durch ihre Hinzufügung den Bewegungen des Schiebers 
wirklich proportional werden. 

Wenn man ein Mittel besitzt, von beliebigen Anfangspunkten aus, 
eine immer gleich grosse Bewegung der Objectivhälfte hervorzubringen, 
so kann diese Bewegung mit dem Unterschiede der ihrem Anfange und 
Ende entsprechenden Angaben der Schraube verglichen werden. Sind 
keine Ausgleichungen der Angaben der Schraube nöthig, so müssen diese 
Unterschiede einander gleich sein, von welchen Anfangen die Messung 
der gleich grossen Bewegung durch die Schraube auch ausgehen möge. 
Sind aber Ausgleichungen erforderlich, so muss ihre Grösse und die 
Art ihres Fortganges an den Tag gelegt werden können, indem dieser 
Messung nach und nach verschiedene Anfänge gegeben werden. Die 
Grundlage der Untersuchung der Schraube ist daher ein Apparat, 
durch dessen Hülfe dem Schieber, von beliebigen Anfangspunkten aus, 
eine Bewegung von beliebiger, aber, so lange man sie nicht abändern 
will, gleicher Grösse gegeben werden kann. 

Herr Theodor Baumann in Berlin, derselbe Künstler, der sich 
durch die Verfertigung säromtlicher, bei Gelegenheit der Festsetzung 
der Einheit des Preußischen Längenmaasses angewandter Apparate, 
grosse Ehre erworben hat, hat mir auch die Einrichtung geliefert, 
welcher ich zur Untersuchung der Schraube des Heliometers be- 
durfte. Sie besteht aus zwei abgesonderten Theilen , welche auf die 
Schieber der beiden Objectivhälften aufgeschraubt werden können. 
Der auf dem Schieber I zu befestigende trägt zwei, nach entgegen- 
gesetzten Seiten wirkende Fühlhebel j der auf den Schieber II auf- 
zuschraubende trägt zwei quadratische, senkrecht auf ihre gemein- 
schaftliche Axe abgeschnittene Prismen von hartem Stahl, welche in 
einer, der Bewegungslinie der Schieber parallelen Bahn, einzeln be- 
wegt und an beliebigen Stellen derselben befestigt werden köunen, 
so dass die Entfernung ihrer Endflächen voneinander willkürlich 
geändert werden kann. Dio beiden Fühlhebel des ersten Theils 
befinden sich zwischen diesen Endflächen, so dass ebensowohl der 
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gegen eine derselben, als Her andere gegen die andere wirken 
kann. — Wenn der Schieber I so gestellt wird, dass der eine Fühl- 
hebel die ihm entgegenstehende Endfläche gehörig berührt; wenn dann 
der Schieberll soweit bewegt wird, dass bei dem anderen Fühlhebel 
und der anderen Endfläche dasselbe eintritt, so hängt die Grösse der 
dazu erforderlichen Bewegung offenbar nur von der Entfernung der End- 
flächen der beiden Prismen ab j und von welchem Punkte sie auch ausgehen 
möge, ist sie so lange beständig, als diese Entfernung nicht geändert 
wird. — Diese Einrichtung leistet also da», was zu einer Unter- 
suchung der Heliometersch raube erforderlich ist — Ausser ihr hat 
Herr Baumann mir noch eine andere geliefert, bei welcher die bei- 
den Fühlhebel durch ein achromatisches Mikroscop und die beiden 
Endflächen der Prismen durch zwei, auf Silber gezogene Striche ver- 
treten werden, welche man in jede beliebige Entfernung voneinander 
bringen kann. 



8. 



Ich habe die beschriebene Einrichtung zuerst benutzt um zu 
untersuchen, inwiefern die, einer ganzen Umdrehung der Schraube 
entsprechende Fortbewegung des Schiebers, durch die auf der Schrau- 
bentrommel abgelesenen Thcile einer Drehung richtig eingetheilt wird. 
Ich stellte die Prismen so, dass ihre Entfernung ein Fortschreiten von 
etwa der halben Grösse einer Schraubenwindung bedingte, und beob- 
achtete dieses Fortschreiten dann, indem ich jedes Zehntel der Angabe 
der Schraubentrommel zwischen 55J0 und 64?9 na£ h und nach zum An- 
fange wählte. Diese 100 Beobachtungen haben folgende Ausdrücke 
des immer gleichen Fortschreitens, durch auf der Schraubentrommel 
abgelesene Theilc ihres ganzen Umfanges, ergeben: 



U,4H*^56.0 Q.mfyfil O.MJ0|S*.O 
I 4«» 
1 



4930 



4960 
«904 
«90j 
4»I0 

«9« 



so« 



4913 
4*43 
4M« 
501« 



0,3006 W.« 



4955 



1910 



0,4963 
4933 
«930 
«IS 
4915 



5010 



1 
% 

s 

4 
S 
« 

r 



4«» 

IM 

4935 
«960 

54)15 



51.0 0,«*90|M.O 0,50» 



4MS 
4*43 
49» 
4t» 
4943 
MM 
MIS 



a 49» 

*, 4940 
* 
S 
6 

1 

S 5043 



4933 
4M3 
4995 



«3,0 

J 
8 
4 

S 
6 

J 



I 



4960 
4150 
4990 
4910 
499« 
MI5 



k 

0.3045 
5000 
«97t 
4943 



3 
3 
4 
i 
I 
7 

6 3070 
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Ferner habe ich 100 ähnliche Beobachtungen, von denselben An- 
fangspunkten aus, nach einer Verkleinerung des Zwischenraums bis 
auf etwa ein Viertel einer Schraubenwindung, gemacht: 



■ 




b 


■ 


m 


■ 


1 


B 


■ 




■ 


■ 1 ■ 


» 


■ 




> 


■ 




■ 


55.0 


0,3890 


66.0 


0,20441 


57,0 




5-.0 


6.3670 


».0 


0.M70 


50,0 0,2665 


IM 


0.2*60 


52.0 


0.2645 


53,0 0.7670 


64.0 


0.3*4* 


1 


MlS 


1 


M40 




M15 


1 


3040 


I 


3*50 


1 


2(45 


l 


3430 


1 


3460 


! 


2650 


1 


3470 


1 


MO 


'1 


2630 


i 


1055 


s 


2050 


3 


3650 


» 


»40 


1 


2650 


> 


3650 


1 


2*70 


3 


2640 


3 


MIO 


3 


MM 


3 


3000 


> 


2*211 


3 


1000 


s 


M20 


3 


MIO 


8 


2630 


8 


2630 


3 


MM 


4 


1555 


i 


MM 


4 


am 


4 


2555 


4 


2500 


4 


2595 


4 


3595 


4 


ssäo 


4 


M7S 


4 


3600 




39*0 


:■ 


3370 


5 


1570 


* 


2564 


5 


2540 


5 


3570 


5 


3580 


5 


3560 




157* 


5 


3580 


6 


3590 




MOS 


6 


2570 


6 


1585 


* 


MIO 


6 


3540 




MIO 


• 


2590 


: 


2570 


6 


M70 


T 


2*00 




3*15 




2*65 




1*30 




2400 




3*40 


1 


M1S 


7 


MM 


7 


2*00 


T 


2605 


8 


»650 


a 


»630 


j 






MM 


8 


34*0 


8 


3640 




3640 


8 


1650 


US 


8 


3651 


K.» 


M30 




M73 






27O0 


b.9 


2610 




3*55 




3640 


■«2.» 


36» 


64.« 





Wenn man beide Verzeichnisse betrachtet, so fällt eine Ähnlich- 
keit des Verhaltens auf, welche die einzelnen Schraubenwindungen, 
von der 55"* bis zur 65 ,e> zeigen: der erste Zwischenraum ist, von 
dem 8 t<a oder S'" Zehntel der Theilung der Schraubentrommel aus, 
immer am grössten, von dem 3"" oder 4"" Zehntel aus immer am klein- 
sten geraessen worden, der zweite Zwischenraum erscheint im Ganzen am 
grössten, wenn er vom 0'*" Zehntel aus gemessen wird, am kleinsten wenn 
von dem 5 t<a aus. Diese Ähnlichkeit des Verhaltens der Schraube, 
durch mehrere Windungen hindurch, ist für die Erlangung derKennt- 
niss ihrer Ausgleichungen nicht unbedeutend, indem sie verstattet, die 
mittleren Werthe der Ausgleichungen mehrerer untersuchten Windun- 
gen, als Näherung an die, jeder einzelnen von ihnen zukommenden zu 
betrachten. Auch zeigt die Schraube diese Ähnlichkeit ihres Ver- 
haltens nicht von der 55*° bis zu der 65 Windung allein, sondern 
sie zeigt sie auch noch an vier anderen , auf gleiche Art untersuchten 
Stellen, nämlich zwischen der 15"* und 25 1 ", der 35 teB und 45 u ' , der 
75*« und 85 ,e % der 95«» und 105*" Windung. Ich habe sie sogar bei 
allen Mikrometerschrauben gefunden, welche näher zu untersuchen 
ich Veranlassung gehabt habe; man findet Beispiele davon in meinem 
Buche über die Einheit des Preussischen Längenmaasses. 

Dieser Bemerkung zufolge gelangt man zu einer besseren Ober- 
sicht Ober das Verhalten der Schraube zwischen ihrer 55 tr " und 65*' 
Windung, wenn man aus jeder der 10 Zeilen der mitgetheilten Ver- 
zeichnisse, das arithmetische Mittel nimmt. Man findet dadurch, dass 
die beiden gewählten Zwischenräume, von den einzelnen Zehnteln 
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der Schraubentrommel aus, durch diese gemessen, in folgenden Grös- 
sen erscheinen: 







l««Zwi- 


2t.rZwi- 




■ 1 


achenr. 


achenr. 






'TT—' 


— ' 


Anfang 0 5 


Zehntel 


0,50045 


0,26610 


* 




4VUVU 




a 




40440 


26465 


3 




40240 


26160 


4 




49*60 


25805 


5 


— 


40555 




6 




49905 


25850 


7 




00140 


26200 


8 


- 


50340 


S6440 


9 




50350 


26600 






9. 





Man kann die Ausgleichung tpu einer Angabe u der Schrauben- 
trommel, aus diesen Zahlen so erkennen, dass durch ihre Anbringung 
sowohl an den Anfang als an das Ende jeder Messung, die Verände- 
rungen verschwinden, welche die Zahlen durch die Veränderungen 
des Anfanges der Messungen erfahren haben. Wenn der Anfang einer 
von ihnen auf die Angabe « der Schraubentrommel fällt, das Ende 
auf u', so ist die Bedingung, aus deren Verfolgung die Kenntniss von 
tpu hervorgehen muss, die, dass <pu'— u — <fu von u unabhängig 
werde. — Setzt man 

<pm = aCosu + /»Sin» + o'Co«2« + /?'Sin2i» + .... 

und bezeichnet man den gemessenen Zwischenraum durch /, so hat 
man also seinen Ausdruck: 

/=«'-* + a(CW— Com) + ß (Bio «' — Sin u) + o* (Coa 2«' — Co« 2«) + etc. 

aus dessen Vergleichung mit beiden Reihen von Messungen, sowohl 
«> ß> «'» ß 1 --, als auch die, beiden zugehörigen Werthe von / abzu- 
leiten sind. 

Wenn, wie in dem gegenwärtigen Falle, a, ß, .... sehr kleine 
Grössen sind, kann man das Mittel aller beobachteten Werthe von 
«'-M für / annehmen und Cos («+/), Sin («+/) u. s. w. statt Cos 
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Sin«', u.s. w. schreiben. Auf diese Art erhält man, durch jeden beob- 
achteten Werth von u'—u die Gleichung: 

•/-!.-/= 2o6lnj/6in(«+i/0 — 3/JSini/C08(n+|/} + 2a* 8in/ Sin (2«+/) 

-2/?'Sin/Coa(2«+/) + ... 

und aus allen Gleichungen jeder Reihe: 

10 a Sin \f- 2 (u'-u-f) Sin («+ |/J 
10 ß 8in\/= — S(u'—u—f) Co8(u+\f) 
10 Sin / = 2 {«'—«—/) Sin (2u+ f) 
10 ß'Binf zz — Stf—u—f) Cos(2«+/} 

Wendet man dieses auf die erste Reihe der Beobachtungen an, so 
findet man 

/ = 0*497965 = 179*16,04 

und 

■ 

10a = + 0,01305« 

\0ß = — 0,024874 
0,128a' = + 0,000147 
0,128/?*= + 0,000337 

Die zweite Reihe der Beobachtungen crgiebt 

/= 0*262305 = 04°35,79 

und 

■ 

7,339 o = + 0,015915 
7,339/? = — 0,016126 
9,970 a'= — 0,004987 
9,970 /?*= — 0,00057« 

Die Verbindung der aus beiden Reihen gezogenen Bestimmungen ergiebt: 

u — + 0,001608 
ß = — 0,002386 
0/= — 0,000499 
ß'=- 0,000057 

oder, die ausgeglichene Angabe der Scbraubentrommel, zwischen der 

HP" und 65«" Windung der Schraube, ist: 

■ ata 

= n + 0,001«08 Cos« — 0,0023S6 Sin- - 0,000499 Cos2n — 0,000057 sin 2« 
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Die Anwendung dieser Formel auf den Anfang und das Ende jeder 

Messung den Jl^^ =/ inw j efe ™ » ie 

dieses wrrf.dielr^eitl«*^*eig«^ der «brig- 




q von / 

ooaiiv 



r.0N«t 
um«. 

Ölte« 



»ITH*,« 



0M0» [ 
Otfil>! I 

Anfang 0 Sehnte! 

M -Ol 1 f- ..-i. 



rtior. 

IttKIC 

ofeua 



»ha. 
— re- 

8 — 

9 - 



*3B£ 



-V- 



i*— 0,0007 
0,0009 
*- 0,0001 
0,0000 
0,0001 
•f 0,0009 

— 0,ooOi 

— 0,0003 
+ 0,000» 



2*« r Zwi- 



iH»X !' JtlMilfl 

I 



1 I l w ' 
-f «10007 
+ «,0009 
+ «,0019 
4-0,001.7 
— 0,0002 
-j-^0004 

. Iftliiif, 

0,0009 

+ 0,0001] ,nnn»AMhl\ 



Da diese, Jiwei schiede wohl nicht grösser sind als die Unvollkommen 
heiten der Messungen, so halte ieh «In- Absicht diesestTheils der Un 
tersuchung der Schraube' für erreicht, nämlich Üie Absicht, den 
dischen Xkeil ihrer Ausgleichungen zwischen ihrer .wH 1 ' 
dung kennen zu lernen. < 



uoc« 



.-r.iji* i U'ft 



4p 

— 9 



10. 



Ich halic schon erwähnt, dass noch vier andere, auch 10 Windun- 
gen lange Stellen der Schraube auf ähnliche Art unteraurht wor- 
den sind Nachdem ich den ganzen Hergang dieser Untersuchung 
lur Eine solch« Stelle, durch Anführung aller seiner einzelnen 
Momente, anschaulich gemacht habe, glaube ich die Mittheüung der 
•Untersuchungen der übrigen Stellen abkürzen zu dürfen. 

Zuerst «heile ich die für jedes Zehntel des Umfanges' der Schrau- 
bentroramcl zusammengebogenen Messungen der beiden Zwischen- 
räume mit! ':»..••- • i' 



j. . •:. ii:-» I t. 

Iii . Ii... . it j» I 



•l, I . •■ >*"••#" 

■ •,.,.<• I 1 .. - . . ' 

» • • i . I 

» ,1. • I • • 



•» 

•»'.*, 
».».»■ 
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II. Besondere Untersuchung des Heliometers 



V m Zwischenraum: 


. ;. H 


i !«... 




> j '» 


; • • . 


• :' ••'f: ■ '• ; Ii • ••!{ 


R R 


R | 1 


B | R 


R R 


R, B 


',1 i • 


19 bis 25 


35 bis 45 


55 bis 63 


79 bu 85 

1 » ' 


95 bislOS 








n 






Anfang 0 Zehntel 


0,30555 


0,50225 


0,50045 


6,30699 


0,30620 


I - 


90160 


49989 


49690 


90385 


90410 


3 — 


49060 


49715 


49440 


50045 


50049 


a — 


49585 


— 49420 


49240 


49640 


49670 


4 — 


49635 


49430 


49260 


, 40433 


49680 


5 — 


I 49870 


i 49630 


49599 


49630 


4078O 


6 - 


90150 


90133 


4990» 


49955 


49995 


7 — 


30410 


60409 


90140 


50275 


90219 


8 — 


90665 


50949 


50340 


50625 


50989 


0 — 


90745 


90965 


90350 


50830 


90740 


Mittel ..../= 1 9,901435 1 0,500295 | 0.497969 | 0,501513 1 0,501740 




• ••>... ii — 


• 'i 


• • t* 






2, tCT Zwischenraum: 


•■» •« — , 










Anfang 0 SSehirtel 




R 


R 




R 


0,«WIO 


0,26610 


O\26610 


0,26740 


0,26720 


.: 89920 


26943 


96499 


96940 


2689» 


i — 

ii' ) • 4 i i 


25740 


26360 


,26463 
26160 


, 26753 


26720 r 


25483 


26055 


26355 


26439 


1 29039 


25805 


""2580'3 


"26099 


26040 


5 - 


24990 


29810 


23680 


99359 


2979« 


6 — 


25325 


26199 


29890 


26023 


25905 


7 — 


25640 


26410 


26200 


26239 


26219 


8 — 


25750 


26600 


26440 


26369 


26439 


Uwi«, i t «Ii ii Hin ,-i . 


23875 


26720 


26600 


26640 


26700 


Mittel ..../.= 


0,255670 


0,263070 


0,262305 1 0,264095 0,263860 


jU.l«. • ! l«w » 











? .«I 

•ti»M 



.1. 

■»» 



12 »*l 

«hierbei, dass diese Beobachtungen zu' verschiedenen Zei- 
ten gemacht worden sind, und dass der Apparat oft von den Schie- 
bern entfernt wenden musstc, um das Instrument seinen fortlaufen- 
den Anwendungen, nicht entwichen zu dürfen. Hierdurch haben die 
Wertbc von/ Änderungen erfahren; ihre aus den Messungen hervor- 
gehenden Unterschiede sind ganz oder zum Theil dieser Ursache an- 
zuschreiben. 

Die aus diesen Beobachtungen hervorgehenden Wcrthe der Coef- 
tlcienten der Reihenentwickelung von </>u sind, für die verschiedenen 
untersuchten Thcile der Schraube: 



i > 
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} von 15» bis 25» 

: « . ■ 

10,000 0 = + 0,01711 7,106 o = + 0,01373 

10,000/» = — 0,01374 7,106/? = — 0,01730 

0,090 a'= — 0,00170 0,094 vi = — 0,00575 

0,000/»'= — 0,00377 0,094 0*= + 0,00376 

von 35* bis 45* 

■ fi" a i i • a 

10,000 O =,+ 0,01293 7.358 O = + 0,00880 

10,000/» = — 0,03409 7,356/» = — 0,01005 

0,019 0*= + 0,00191 0,968 0*= — 0,00373 

0,010 ß'- - 0,00048 0,968 ß 1 = + 0,00300 

von 75* bis 85» 



10,000 a = + 0,03783 
10,006/5 = — 0,0*710 
0,095«'= + 0,00103 
0,0»»/»'= — 0,00313 



7,376 ■ = + 0,03110 
7,378/» = — 0,00979 
9,961 0*= — 0,00305 
0,981/»'= + 0,00371 



- • l • 

.*> I ■ 

■ M i 



von 95 8 bis 105 E 



10,000 a = + 0,03371 
10,000/» = — 0,01399 

0,110 </= Ü 0,00008 

0,110/»-= - 



7,367 a = + 0,03337 
7,367/» = — 0,01138 
9,964 a-rr - 0,00179 
9,964/»'= * 0,00087 



a = + 0,001778 
/» = — 0,003384 
— 0,000577 
/?" = + 0,000373 



a = + 0,001363 
ß = — 0,003558 
a"= — 0,000373 
/f= + 0,000307 



a = + 0,003810 
ß — — 0,001575 
0t'= — 0,000305 
ß*— -f 0,000370 

' .».; * • , i 

•• 

B 

• = + 0,003535 
ß — — 0,001450 
a-=- 



/r*= + 0,000095 

Die periodischen Theile der Ausgleichung der Angaben der 



SchraubentroBunel sind daher 



<vr!i «t :i :i . . • . » i.. i. 

B B B » 

tob 15 ftlfl «5.... +0,001778 Cos« —0,003384 

„ 35 — 45—.. + 0,001383 Cos« —0,003558 Hin« —0,000373 Co»3« «f- 0,000307 Hl 3« 
„ 55 — 65—.. + 0,001808 Cos* —0,003386 Binu —0,000499 Co«- 1 « — 0,000057 Sia 3« 



I* -0*000577 Cot^u + 0*000373 fÜaiu 



A. 



75 _ 85—.. + 0,003810 Coam —0,001575 Sia« -r- 0,000305 Cos3« + 0,000370 Sin 3m 
05 _105—.. + 0,003535 Cos» — 0,001450 Sinn —0,000180 Coa3» + 0,000085 Sin 3« 



Obgleich die Coefficientcn dieser Formeln hier so wie die RecV- 
»ic ergeben hat, bis auf 6 Dccimalst eilen, angeführt sind, so 
ist doch schon die vierte vielleicht einige Einheiten unsicher. Ein 
Felder von 0*0002 beträgt auch nur ein Hundertel einer Secundc. — 
Eh 'ist zwar nicht en bezweifeln, das« die periodischen Ausgleichungen 
an deh 5 untersuchten 'Steifen der Schraube, nicht ganz gleiche Warthe 

II* 
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haben ; aber dennoch findet ihre schon bemerkte Eigenschaft, in vielen 
aufeinanderfolgenden Windungen der Schraube nahe gleiche Werthe zu 
behalten , in den drei ersten Ausdrücken sowohl, als auch in den zwei 
letzten, eine neue, und in der Ausdehnung Ober eine so grosse Zahl 
von Windungen vielleicht nicht erwartete Bestätigung. 

Wenn gleichraässigcs Steigen der Windungen einer Schraube, in 
Beziehung auf eine Axe stattfindet, welche der ihrigen nicht parallel 
ist, so können dadurch die von dem einfachen Drehungswinkel abhän- 
gigen Theile der Ausgleichungen erklärt werden j aber auch die Mut- 
ter der Schraube inuss eine Ähnliche Beschaffenheit haben, indem ihre 
Windungen, wenn sie vollkommen glcichmässig stiegen, stets von der- 
selben Stelle der Windungen der Schraube berührt werden würden, 
und diese sich also, bei der Drehung der Schraube, in einem gleich- 
massig steigenden Gewinde vorwärts bewegen würde. Eine sich zei- 
gende Ungleichheit der Schraubendr6,hungen beweiset also Fehler der 
Schraube selbst und ihrer Mutier. Es ist indessen bei einer ge- 
wissen Beschaffenheit der Einrichtung, auch möglich, dass eine Un- 
gleichheit aus der Fläche entsteht, gegen welche die Schraube sich, 
bei ihrer Drehung, stutzt. — »«•■ i 

Wenn man aus den fünf gefundenen Formeln für <pu putzen für 
die Bcduction einer Beobachtung ziehen will, so wird man einige 
Willkür in der Interpolation für Windungen der Schraube, welche 
nicht unmittelbar untersucht Worden sind, nicht vermeiden können. 
Am einfachsten wäre es, wenn man das arithmetische Mittel aus allen 
5 Formeln, nämlich 

<f u = + <>" 01909 Coa« - 0%2071 Sin« - c5>0O3S7 Coafec + o"o0019ö Sin 3« 

für die ganze Länge der Schraube anwendete. Um genauer zu er- 
fahren, welchen Erfolg man dadurch erlangen würde, habe ich die 
10 einzelnen Beihcn der Beobachtungen eben so mit dieser Formel 
verglichen, wie am Ende des ^"fs zwei von ihnen mit der aus die- 
sen selbst abgeleiteten, und gefunden, dass diese Beobachtungen da- 
durch mit dem mittleren Fehler =: + o'ooiWS dargestellt werden. Ihre 
Vergleichung mit den fünf» den einzelnen untersuchten TheÜen der 
Schraube zukommenden Formeln, stellt sie mit dem mittleren iFehler 
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= ±0,000678 dar; ohne alle Ausgleichung würde ihr m. F. = + 0*00393 
erscheinen. 

Diese Untersuchungen der Schraube würden übrigens noch viel 
weiter, fortgesetzt werden roi) wen . wenn sie «o weit getrieben werdon 
sollten, dass die periodische Ausgleichung der Angabe der Schrauben- 
trommel, allenthalben bis auf 0*4009, oder bis auf etwe ein Hundertel 
einer Hecunde sicher* bekannt wurde} was jedoch sehr schwer durch- 
zuführen: sein würde. Man kann aber den Beobachtungen eine An- 
ordnung geben, welche* ihr Resultat von der periodischen Ausgleichung 
der Schraube befreiet und also die Kenntniss derselben unnöthig macht. 
Dieses wird geleistet, wenn man ein Mittel au* mehreren Wieder- 
holungen einer Beobachtung nimmt, welche von verschiedenen An- 
gaben der Schraubentrommel anfangen und sich also auch mit eben- 
soviel verschiedenen^ endigen. Entfernt man die, während der Beob- 
achtung unverrUckt bleibende Objectivhälfte I, o' 25 von der Heliometer- 
axe und macht man dann eine Beobachtung, so wie eine zweite in 
gleich grosser, aber entgegengesetzter Entfernung dieser Objectiv- 
hälfte . von der , Heliometeraxe, so ist das mittlere Resultat beider 
Beobachtungen offenbar frei von den von a und ß abhängigen 1 hei- 
len der, . Ausgleichung. Um auch af und ff aus dem Resultate zu 
schaffen, raus? dieses das Mittel aus wenigstens vier Beobachtungen 
sein, z. B. aus vier in den Entfernungen der Objectivhälfte J von der 
Heliometeraxe = — 0^375, — 0*125, + 0*125, + 0*375 gemachten; oder 
auch das Mittel aus fünf in den Entfernungen— 0*4, — 0*2, 0, + 0*2, +0*4 
gemachten. Um diesen Verschiebungen der Objectivhälfle I aus der 
Heliometeraxe, keinen Einflusa auf den Positionswinkel einzuräumen, 
kann man dem Oculare dieselben Verschiebungen geben. — Obgleirh 
diese Beobachtungsmethode wesentlich Wiederholungen fordert , so glatibe 
ich doch nicht, da ss dieses von ihrer Anwendung abhalten wird: wenn 
man eine so grosse Sicherheit sucht, dass einige Hundertel der Se- 
cunde nicht unerheblich erscheinen, muss man ohnehin die Beobach- 
tung wiederholen, und wird dann in der jedesmaligen Verschiebung 
der Objectivhälfte I keine wesentliche Vermehrung der Mühe sehen. — 
Ich in uss jedoch bemerken, dass ich auf diese Beobaebtungsmethode 
erst später aufmerksam geworden hin und sie also früher nicht an- 
gewandThaBe.; , (| * , 
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Ausser den periodischen Ausgleichungen erfordert die Angabe der 
Schraubentrommel noch andere, welche von .nicht vollkommener Gleich- 
heit der Grösse der Windungen, an verschiedenen Stellen der Schraube, 
herrühren. Ihre sorgfaltige Untersuchung ist desto notwendiger, da 
ihr Einfluss auf die Messungen mit dem Heliometer, nicht durch eine 
Anordnung der Beobachtungen vermieden werden kann, wie dieses 
bei dem Einflüsse der periodischen Ausgleichungen möglich ist. 

Zur Untersuchung dieses Theils der Ausgleichungen der Schraube 
habe ich den im T^g erwähnten mikroscopischen Apparat angewandt, 
indem er mir bequemer dazu erschien als der andere. Wenn man die 
beiden Striche dieses Apparats in eine Entfernung / voneinander bringt, 
die zu untersuchende Schraube der Objectivhälftc II auf einen willkür- 
lichen Anfangspunkt m stellt, dann die Schraube der Objectivhälfte I 
benutzt, um dadurch das Mikroscop auf den einen der beiden Striche 
zu bringen, endlich die Schraube von II anwendet, um den anderen 
Strich unter das Mikroscop zu fuhren, und ihre Angabe m' abliest, 
so ist m' + fm' — m— /m = /; wenn fm und fm' die Ausgleichungen der 
Schraube am Anfangspunkte und am Endpunkte der Messung bedeuten. 
Wenn man dieselbe Beobachtung von anderen Anfangspunkten aus 
m„ m„ f»j, .... wiederholt und dadurch auf die Endpunkte m\; «4, «£,!?; 

gelangt, so erhält mau dadurch 

• , j. t» — V*u - i.- "m-ii':«1. 1 t r»«li m 'Infi -w. [• >•:!»: »ut 

J = m '- m +/»'-/» = +/«;->, = «\-m, +/*',->, = u.».w, „ 

also eine Vcrgleichung der verschiedenen Stellen der Schraube unter- 
einander, welche man so anordnen kann, dass daraus die Werthe der 
verschiedenen fm, fm„ hervorgehen. 

Ich habe J nach und nach, nahe = 10«, 20", 30", 40 R , 50", 60 H 
gemacht, für 01, m t , m,,.... aber alle die Zehner der Schraubenwindun- 
gen genommen, auf welche der Anfang der Messungen verlegt werden 
konnte, ohne dass ihr Ende über das Ende der Schraube (120 B ) hin- 
ausging. Um diese Messungen ganz von den periodischen Ausgleichun. 
gen zu befreien, habe ich sie nicht allein von einem beabsichtigten 
Anfangspunkte m, sondern von m— 0*4, wi— 0?2, w, m +0*2, m +o*4 an- 
fangen lassen und aus diesen fünf Wiederholungen das Mittel genommen. 
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Jede der Messungsreihen habe ich, zu verschiedenen Zeiten, zweimal 
wiederholt. Ich werde diese Messungsreihen jetzt mittheilen. 

1. /noÄe = lO B = ia B +i, 



Anbog. 




Vt Reil». 




■ 


a 


k 


a 


0 


10,0184 


10,0130 


10,0142 


10 


20,0108 


20,0126 


20,0147 


30 


. 30,0194 


30,0108 


30,0131 


30 


40,0122 


40,0122 


40,0122 


40 


50,0126 


50,0088 


50,0107 


, oo 


60,0116 


60,0098 


60,0107 


00 


70,0110 


70,0080 


70,0095 


70 


80,0130 


80,0066 


80,0098 


80 


90,6098 


90,0034 


90,0066 


00 


100,007« 


100,0050 


100,0062 


100 


110,0114 


110,0080 


110,0097 


uo. , 


120,0216 


120,0094 


120,0155 


nahe = 20* =20* +H 


I 


0 


20,0282 


«0,0978 


20,0280 


10 


30,0302 


30,0280 


30,0291 


20 


40,0294 


40,0264 


40,0279 


30 


50,0280 


50,0244 


50,0262 


40 


60,0288 


60,0242 


60,0265 


50 


70,0306 


70,0202 


70,0254 


60 


80,0248 


80,0186 


80,0217 


70 


90,0220 


90,0156 


90,0191 


80 


100,0196 


100,0156 


100,0176 


00 


110,0216 


110,0172 


110,0194 


100 


120,0288 


120,0910 


190,0249 



3. J n«Ae = 30 B = 30*+H 



0 


30,0516 


30,0504 


30,0510 


**. t , 


10 


40,0530 


40,0492 


40,0511 




20 


50,0508 


50,0406 


50,0502 




30 


60,0476 


60,0476 


60,0476 


. *. ' 


40 


70,0438 


70,0436 


70,0437 


• - * 


50 


80,0408 


80,0410 


80,0409 




00 


00,0372 


90,0408 


00,0390 




70 


100,0356 


100,0390 


100,0373 


f ' * 


80 


110,0380 


110,0398 


110,0380 




90 

• • 


190,0434 


120,0438 


120,0136 


• • 
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.1« 

JT3 



4. ./ nahe = 40* =40 B + 1 4 

LoiiJJiini isla 



10 
20 
30 
40. 

so 

00 
70 



40,n:o> 


40,0700 


30,0700 




60,0692 


00,1 >n i 


70,0680 


70,0642 


96,0634 




90,0592 


90,05*6 


100,0944 


100,0626 


11(1.0334 


110,0314 


12O.0578 


120,0330 



40,0707 

50,0704 
66,0698 
70,0661 
80 t 0607 
90,051 i 
100,0535 
110,0624 
120,0563 



t 
7f 



i!l>. 



V ! 



5 ./ 



6. ./ 



mite s 
o 

10 

20 
30 
(I* 

30 ( 
60 

70 



: 50 



50« 

30.0940 
00,0972 
70.0902 
80,0869 
!>o,0702 
100.0730 
110.0732 



+ *5 '.<"• 

50,0900 



01- 
50,0023 
00,0928 
70'0873 
90,0828 
90,07 04 
100,0703 
I» 



60,0894 
70,0844 
-0,0704 
90,0736 
100,0670 
110,0660 

120,0742, 420,0074 120,070s 

60,1080 | 60,1120 60,1100 

70,1054 70,1071 70,1064 

SO. 101(1 80,1011 80,1015 

90,0928 90,6968 90,094S 

100,0904 100,0979 100,0891 

110,0856 110,0842 110,0849 



II 



0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 



120.0844 

■ 



120,0830 

o«lo f foi 

- .011 I i;i0,«ll| 0I1U0II 

1 |2. 



1-20.OS37 

cor 



Betrachtet man die Ausgleichungen der Angaben der Schrauben- 
trommel, für 0", 10"^ 40" .... 140", als die aus diesen Messungen zu 
bestimmenden Grössen v s< haben die 57, aus ihnen hervorgehenden 
Gleichungen 19 unbekannte Grössen, nawlich diese 13 und die 6 Werthe 

von in i if i t . Zu fi (Ja von kann man aber willkürlich annehmen, 

indem durch diese Messungen uur das Vcrh'lltniss eines willkürlich 
angenommenen Theils der Schraube zu den übrigen bestimmt werden 
kann; ich setze demzufolge /0=n§ and /120=0. 

Von den 57 Gleichungen werde ich die sich aus der 4*' Messungs- 
reihe, in welcher J=40" + f 4 ist, ergebenden, als Beispiel hiehersetzen: 
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U = + 0,0707 + /40 

— + 0,0704 + /50—/10 
= + 0,0688 + / 60-/30 
= + 0,0661 + /70— /30 
= + 0,0607 + /80— /40 
= + 0,0574 + /90— /50 
= + 0,0535 + /100 — /60 
SS + 0,0524 + /HO— /70 
= + 0,0563 —/SO 



Di« gehörige Auflösung aller vorhandenen ähnlichen Gleichungen ergiebt : 



und b 

/ 0 = 0,00000 
flO = — 0,00163 
/20 = - 

/30 a — i 

/40 sc — 0,00674 
/50 = — 0,00961 
/OO = — 0,01070 

Mit diesen Werthen der 



», = + 0,01108 
ii = + 0,02440 
i s SB + 0,04315 
U SS + 0,06310 
i, = + 0,08196 
ü = + 0,09776 



/ 60 = — 0,01070 
/ 70 = — 0,00993 
/ 80 = — 0,00694 
/ 90 = — 0,00349 
/100 = + 0,00023 
/110 = + 0,00194 
/MO = 0,00000 

unbekannten Grössen stimmen die 57 



Gleichungen, einzeln, folgendermassen überein: 
Zwischenraum 



10" 


20 E 


30* 


40* , 


50* 


60* 


+ 0,0013 


— 0,0009 


— 0^0010 


' V ' 

— 0,0011 


< . ' 

+ 0,0005 


+ 0,0015 


+ 0,0008 


— 0,0006 


— 0,0012 


— 0,0009 


+ 0,0018 


+ 0,0010 


— 0,0001 


— 0,0009 


— 0,0003 


— 0,0006 


+ 0,0005 


+ 0,0012 


— 0,0008 


— 0,0013 


— 0,0014 


+ 0,0006 


+ 0,0007 


+ 0,0004 


— 0,0014 


+ 0,0001 


— 0,0020 


— 0,0000 


— 0,0003 


+ 0,0003 


— 0,0013 

— 0,0001 


+ 0,0015 


— 0,0014 


+ 0,000« 


— 0,0016 


— 0,0011 


+ 0,0010 


+ 0,0011 


+ 0,0013 


+ 0,0003 


— 0,0034 


+ 0,0010 


+ 0,0004 


+ 0,0016 


+ 0,0005 


— 0,0020 




— 0,0010 


+ 0,0003 


+ 0,0026 


+ 0,0001 






— 0,0012 


+ 0,0003 


+ 0,0019 








+ 0,0005 


+ 0,0002 










+ 0,0025 
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Die Aufmerksamkeit, welche ich auf diese Messungen verwandt habe, 
licss mich eine grössere Obereinstimmung erwarten. Allein schon 
während ihres Verlaufes wurden fremde Einwirkungen bemerkbar, 
deren Ursache ich zum Theil in einem Einflüsse der Körperwärme des 
Beobachters auf das Mikroscop und die Entfernung der beiden Striche 
suche, zum Theil aber auch in Fettigkeit und Staub, welche sich 
zwischen die Schraube und ihre Mutter setzen. Ich erwähne dieser 
kleinen Unterschiede hier, weniger weil ich fürchtete, dass sie eine 
erhebliche Unsicherheit der Bestimmung der gesuchten Ausgleichungen 
zur Folge hätten, als um darauf aufmerksam zu machen, dass es we- 
sentlich ist, die Schraube stets möglichst rein und mit unverdicktem 
Oele versehen, zu erhalten. Wenn man dieses vernachlässigt, so 
können, nach meiner Erfahrung, Fehler erzeugt werden, welche bis 
auf mehrere Tausentel einer Schraubenwindung steigen. 

Die Beobachtungsmethode, weiche ich befolge, lässt die Objectiv- 
hälfte I unverrückt und bringt also die Objectivhäifte II in entgegen- 
gesetzte, gleich grosse Entfernungen von der Heliometeraxe. In dieser 
befindet sich ihr optischer Mittelpunkt, wenn die Schraube 60* an- 
giebt; der Index ist stets so gesetzt worden, dass dieses sehr nahe 
stattfand. Man kann daher aus den angegebenen Werthen der Aus- 
gleichungen, die bei allen vollständigen Beobachtungen anzuwendenden 
ableiten, nämlich, wenn die Entfernung, in Schraubenwindungen aus- 
gedrückt, durch F bezeichnet wird, ist die ihrer Messung hinzuzu- 
setzende Ausgleichung 

— ■/(*)+ f) _i/(W_F) 

Die Werthe dieser Grösse für F=0, 10 B , 20*,... 60*, gehen aus 
den schon angegebenen Werthen von /0, /10, /20, u. s. w. folgender- 
massen hervor: 



Ausgleichung. 



Entfernung o" 



0,00000 



10 
80 
30 
40 
50 



+ 0,000-i« 
+ 0,00090 
+ 0,00106 
+ 0,00233 
+ 0,00179 



0,00000 
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13. 

Die ferneren, auf das Mes9en der Entfernungen bezüglichen Un- 
tersuchungen, welche ich mitzutheilen habe, berühren mehr oder we- 
niger die dioplrische Wirkung des Objectivglasea des Heliometers und 
fordern daher, dass ich das Königsherger Instrument auf einige Zeit 
verlasse, um diejenigen allgemeinen Betrachtungen Uber Dioptrik zu 
verfolgen, welche ich später auf dieses Instrument anwenden muss. 

Ich werde zuerst die trigonometrischen Formeln anfahren, welche 
einen Strahl, in seinem Durchgange durch eine beliebige Anzahl Glas- 
linsen verfolgen, deren Krüinmungsmittelpunkte sich auf einer geraden 
Linie — ihrer gemeinschaftlichen Axe — befinden. Der Strahl wird 
in einer durch diese Axe gehenden Ebene angenommen. Ich werde 
folgende Bezeichnungen anwenden. Die Halbmesser der Krümmung 
der ersten und zweiten Flache der Linsen r, q-, r,, (>,; r„ ?„...; die 
Dicken der Gläser, in der Axe gemessen, d, d„ <^,...; die Entfernun- 
gen der einander nächsten Flächen der Linsen e, e,, e tt ...; die Bre- 
chungsverhältnisse der Glasarten woraus die verschiedenen Linsen ge- 
macht sind, n:1, Die den verschiedenen Linsen zuge- 
hörigen r betrachte ich als positiv oder negativ, jenachdem ihre ersten 
Flächen convex oder concav sind; die q aber als positiv oder negativ, 
jenachdem die zweiten Flächen concav oder convex sind; oder, was 
dasselbe ist, ich betrachte die r sowohl, als auch die <?, als positiv, 
wenn die Mittelpunkte der Krümmung der Flächen, wozu sie ge- 
hören, von diesen aus nach Innen liegen; als negativ wenn sie nach 
Aussen liegen. 

Ein Strahl macht, vor seinem Eintritte in die erste Fläche der 
ersten Linse den Winkel tc mit der Axe, im Inneren der Linse den 
Winkel t>, nach seinem Austritte den Winkel e». Er durchschneidet 
die Axe vor seinem Eintritte in der Entfernung ä von der ersten 
Fläche; wenn er sich im Inneren der Linse befindet in der Entfer- 
nung b von dieser, oder ß (z=b — d) von der zweiten Fläche; nach 
seinem Austritte in der Entfernung a von der letzteren. Er trifft die 
erste Fläche an einem Punkte, zwischen welchem und der Axe, an 
dem Mittelpunkte ihrer Krümmung, der Winkel t liegt; die zweite an 
dem Punkte dem der, ähnlich zu verstehende Winkel v zugehört. Ich 

1 2 . 
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betrachte a, 6, ß, a als positiv, wenn die durch sie bestimmten 
Punkte, von den betreffenden Glasflächen aus, nacli Innen liegen, 
welche Richtung auch für r und q als die positive angenommen 
worden ist. 

Diesen Bezeichnungen zufolge, ergeben sich alle Umstände des 
Durchganges des Strahls durch die erste Linse, aus den Formeln: 

r Sin (f— ») = («— r) Sin «r 
m Sin (/— t) = Sin (f— «r) 
(6 — r) Sin v = r Sin [t—t); ß — b — d 
p Sin (x— t>) = [ß— { j) Sin v 
Sin(T-<t>)= «Sin(T-r) 
(u—q) 8inw= eSin(T-w) 

Wenn zwei der in der ersten Formel vorkommenden Grössen 
a, t, tr gegeben sind, so bestimmt diese Formel die dritte; dann giebt 
die zweite Formel», die 3" 6, die 4" r, die 5 (c a, die 6 (s a. Offenbar 
wiederholen sich diese Formeln für eine zweite Linse, fllr welche 
nur die Zeichen r,, o,, r,, «?,, .... angewandt werden, und zu welcher 
der Übergang von der ersten durch die Annahmen 

a, — a—e, »,=0» 

stattfindet. Man kann dieselben Formeln auch für eine dritte Linse 
anwenden wenn man r,, o„ f„ w t ... schreibt und 

«j = a ,—*„ = 

anniiiinit. — Auf diese Art sind die Formeln auch für jede Anzahl 
von Linsen anwendbar. 

14. 

Kine besondere Betrachtung verdient der Fall, in welchem die 
Winkel /, tr , r, «•, a als unendlich kitin angenommen, oder ihre Qua- 
drate u. s. w. vernachlässigt w erden sollen. Wenn man ihn voraussetzt, 
verwandeln die Formeln (A) sich in: 

" 7 = - l - + rl = am—br; fi=b-,l) 

H 1 * «t— 1 - f 

-.- ~ — 4- ; n% — UW = ßv 

ß , a T p 4 ' l ... 
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Geht derselbe Strahl durch eine zweite Linse, so ha^ man für diese: 
; — a — 0, w, — ta 

% = i- + .",*,=:•,., = 6,.,; /J <= t_rf,l 

ft = + J 

so wie ähnliche Formeln fOr alle folgenden Linsen, durch welche 
er geht. 

Aus der Combination des zweiten Theils dieser Formeln für die 
t+i ersten Linsen erhält man unmittelbar: 



« = m M t 



r< = 

«I = 



(C) 



wo für 



a. a. 



T7F 



gesetzt worden ist. Es geht hieraus hervor , dass die Grössen o, o,, a t ...\ 
6, 6„ o,...; /S,, A...} a, a,,. .. auch sämmtliche Winkel des 
Strahls mit der Axe, also seinen Weg vollständig bestimmen. Auch 
für den Fall, in welchem a unendlich gross und uj unendlich klein 
ist, braucht man keine anderen Formeln, indem die dann stattfindende 
scheinbare Unbestimmtheit der vorigen verschwindet, wenn man rt für 
<ur schreibt. Ich habe also nur zweckmässige Ausdrücke jener Grössen 
aufzusuchen. Aus den Gleichungen 



- 1 + 



folg! i 



it. — 



__ 1_ 


+ 




~" Ii 




i 


1 






1— *i 


+ 


w 
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und da ß { = — tf t + i 4 ist 

"i 1 ; 

S — + j<_ 

ferner 

fr _ 1 

und da f/,= — + a,_, ist 
— — 1 

Für die i* Linse hat man offenbar die ähnlichen Ausdrücke: 



1 —»■•-! ■ »t'-l 

»<-i »i-i 
« 



•1-1 "-'*-> 

und wieder die ähnlichen, ftlr jede vorhergeliende Linse. Schreibt 
man also den Kettenbruch: 
I 

" (D) - 



r n 
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so drückt er, ganz, genommen, die Grosse «, aus, trennt man von ihm 
sein erstes Glied, so drücken die übrigbleibenden aus; die nach der 
Absonderung seiner zwei ersten Glieder übrigbleibenden sind = — • 
lässt man drei Glieder weg so erhält man-—; die Weglassung von vier 
Gliedern ergicbt Ii. s. w. — Dieser Kettenbruch enthält daher 
Alles was zur Kenntniss des Weges eines Strahls durch ein beliebiges 
System von Glaslinsen erforderlich ist Er ist der einfachste Ausdruck, 
welchen man dafür geben kann, denn er enthält jede zur Construction 
des Linsensystems erforderliche Grösse nur einmal. Den grossen Nutzen 
der Kettenbruche in dieser Art von Untersuchungen hat Herr Pro- 
fessor Möbius, in zwei schönen Abhandlungen, welche im 5 tM und 6'" 
Bande von Crelles Journal für reine und angewandte Mathematik er- 
schienen sind, verfolgt. Er hat mir- kaum etwas hinzuzusetzen übrig 
gelassen j allein er zieht nur die Brennweiten der Linsen in Betracht, 
während es mir wesentlich erschienen ist, ihre beiden Krümmungen, 
ihre Dicken und ihre Entfernungen voneinander, ganz scharf in Rech- 
nung zu bringen. Nur wenn dieses geschieht, kann die Theorie mit 
schon ausgeführten optischen Instrumenten vergleichbar, oder auch die 
Grundlage neuer Constructionen werden. 

15. 

Wenn das System, durch welches der Strahl geht, aus t + 1 Lin- 
sen besteht, hat der Kettenbruch 4i + 4 Glieder, welche aus 2i+ 2 
Krümmungshalbmessern, t + i Dicken, s Entfernungen der Linsen und 
der Grösse a entstehen. Ich werde ihn jetzt durch 



• • • ^ jjjy 



bezeichnen. Die hier eingeführten Bezeichnungen bedeuten also: 



//. Hnunäere Untertaching de» Heliometers 

ii) = • (D S !d m+i) = ^ 

(3) s: (?) = ?~5f = !=S , . 



.1 



(4) SS — 0 (") = -•, 

und mi um hat, dam vorigen g zufolge: 
II. ». Wi 



Wenn /*, y, r, r beliebige Grössen bedeuten und man unter 

0*). (/*V)» (jtr) u.s.w. folgende Grössen versteht: 

= f (,» +i 

(,,r) = r fjf) + (/>) 
(,..> S . fjr) + (J»f> 

u. s. W. 

*o ist der Kettenbruoh: 



durch diese neuen Keaeichnungen ausgedruckt, bekanntlich 

Auch kjuu ouu die Reihetolije der Klernente. aus welchen eine 
so bezeichneten Grössen Ausainasen^es^tzt ist, nicht nur umkehren, 
sondern auch iede »u Betiehiuw: auf ihre Mut« sTmmetnsche Ver 
mi i ihucu vornehmen ohne i:a*> die 
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Grosse dadurch geändert wird. Man erhält, zum Beispiele, 
denselben Werth von (/>*) aus den vier Reihefolgen 

P'/n, prq$, »qrp, $rqp 
oder einen und denselben von (pt) aus den folgenden: 

pqrst, pirqt, tqr.p, ttrqp. 

• • • • ■ • m t 

Der Grund hiervon ist eine offenbare Folge der Art der 
setzung dieser Grössen. 

Führt man diese Bezeichnungen in die Formeln (E) ein, und be- 
merkt man, dass das Froduct der vier Ausdrucke jeder Zeile: 



ist, so erhält man 



und durch die 



= [4,+8, «] (»2, a] [4.+1, a] •] 



dieses Ausdrucks in die Formeln (C): 



m = (<«'— Ii «) » 

r, ti = [U ,«)• 
n< r,- = (4i+l,a)w 

W = {*>+*, «) » 
■tj = (4i-r>3,a)w 



(I) 



Wenn a unendlich gross und te unendlich klein ist, werden diese 
Formeln scheinbar unbestimmt, was jedoch aufhört wenn rt fCr atc 
gesetzt wird. Die Einführung derselben Bezeichnungen in die For- 
meln (E) verwandelt sie in: 



) (C) 



~ IN 
ai - (4.+3,a) 

Durch diese beiden Systeme von Formeln ist Alles gegeben, was man 
von dem Wege des Strahls sowohl im Inneren des Linsensystems, als 
ausserhalb desselben, zu wissen wünschen kann. Die Producte r.t, 

13 



i S'^v t>i ,|i< i in J 
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und p,r, drücken die Entfernungen von der Axe aus, in welchen der 
Strahl die beiden Flächen der i + V n Linse trifft; wodurch man, indem 
man i = 0, 1, 2, 3,.... annimmt, diese Entfernungen für alle Flächen 
des Systems erhalt. — Will man nur den Weg des einfallenden Strahls 
mit seinem Wege nach seinein Ausgange aus dem Limiensysteme ver- 
gleichen , ohne seinen Weg im Inneren zu berücksichtigen , so hat man 
nur mit den Ausdrücken von und zu thun. Aus diesen werde ich 
jetzt einige Folgerungen ziehen. 

ML 

Bestimmt man einen Punkt in dem Strahle, nach seinem Durch- 
gänge durch die letzte Linsenfläche, durch die von dieser Fläche an 
gezählte Abscissc | und die auf die Axe bezogene Ordinate so hat man 

9 = (Oi -I) «i = {(4.+3,.) - | <4i+3, a)] * 

oder, wenn man 

(*+*,«) = a (</+«, 1) + (41+M) 
(4i+3,«) = a(4.+3,l) + (4i+3,3) 

substituirt und sich erinnert, dass eu>=zrt ist, 

rj = {(4,+3,l) -5(4^+3,1)} rt + {(4,+2,2) - 5(4,+3,2)} » (||) 

Wenn parallele Strahlen einfallen, so ist w für alle gleich, aber t 
hat für jeden von ihnen einen anderen Werth. Trotz dieser Verschie- 
denheit giebt es einen Punkt, in welchem alle diese Strahlen, nach 
ihrem Durchgange durch das Linsensystem sich durchkreuzen. Er 
wird durch die Bedingung des Verschwinden* des in das veränder- 
liche t multiplicirten Gliedes des Ausdruckes von n bestimmt, nämlich 
durch die beiden Gleichungen: 

0= |*+I,U - $ 

*={(4.-+»,S) - 5(4.-+»,*)}* 

Man erlangt dadurch die Werthe von g und ij t welche zu dem Ver- 
einigungspunkte paralleler Strahlen gehören, nämlich : 

_ (4i+3, 1) 

« - (4«+*,i) 

_ (4, +3 > l) (4»+3,3) - (4«+3,3)(4.+3. I) 
' (47+371) 
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Alleiu der letzte Ausdruck kann in 

' = («.•+£ 1) 

vereinfacht werden. Denn man hat zwischen den Grössen, welche 
unter den eingeführten Bezeichnungen verstanden werden, die be- 
kannte, allgemeine Relation 

(i,«H*,—i) - (1,4 <i,—i) = (-,i)(*-M) - («,2) (»-1,1) = 1-D" 

welche, da der Zähler des Ausdruckes von rj, 4t -f 3 statt * enthält, 
ihn =—1 ergiebt. Damit der Vereinigungspunkt wirklich vorhanden 
sei, ist erforderlich, dass | einen endlichen, positiven Werth habe. 

Ziehet man von dem jetzt bestimmten Vereinigungspunkte pa- 
ralleler Strahlen eine ihnen parallele Linie, so trifft sie die Aze an 
einem Punkte, dessen Entfernung von der letzten Linsenfläche ich 
durch y bezeichnen werde; zur Bestimmung dieses Punkts hat man 



Dieser Punkt, welcher von u unabhängig ist, ist der optische Mittel- 
punkt des Linsensystems; der Punkt, wo gerade Linien sich durch- 
kreuzen, welche correspondirende Punkte eines unendlich entfernten 
Gegenstandes und seines Bildes mit einander verbinden. Allgemein zu 
reden hat jedes Linsensystem ztcei ähnliche Punkte; nämlich einen für 
jede der beiden Richtungen, in welchen parallele Strahlen in kleinen 
Winkeln mit der Aze einfallen können. Um die Entfernung c des 
zweiten dieser Punkte von der ersten Fläche der ersten Linse zu be- 
stimmen, werde ich die Entfernung des Vereinigungspunktes der in 
der zweiten Richtung einfallenden parallelen Strahlen, von derselben 
Fläche, durch — x, seine Entfernung von der Axe durch y bezeich- 
nen, welche Grössen die den obigen analogen Ausdrücke: 

' ~ * - (M«+3> 

y = (1, 4.+3) 

haben, und wodurch man 
erhält. 

13* 
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Die Entfernungen dieser beiden optischen Mittelpunkte des Litt- 
sensystems von den Vereinigungspunkten paraller Strahlen, wozu sie 
gehören, sind 

- H.-+3.1) '-*+*- <4,+3,l) 

also einander gleich. Ich werde diese gleichen Entfernungen die Brenn- 
weite des Linsensystems nennen und sie durch f bezeichnen. Wenn es 
nur auf die Vergleichung der Wege eines Strahls vor seinem Einfallen 
und nach seinem Ausgehen ankommt, so ist dazu keine weitere Kennt- 
nis» derConstruction des Linsensystems erforderlich, als die von f,c,y. 
Man hat nämlich (G): 

_ _ _ «(4.-+S, l) + (4»+a,2) 

a, ~ (4,+3,<0 -«(4,+3,l) + (4,+3,2) 

und 

(4.-+3,l)(4,+*,9) - (4,+3,S)(4,+S,l) = - 1 

Wenn man (4i + 2,2) durch die letzte Gleichung aus der ersten weg- 
schafft, so wird diese 

J4,+ä > l)[a(4«- r 3,l) + (4,-|.3,3)}-l 
°* {ii+i, 1) { a (4,+3, 1) + (4,+3, i) J 

oder 

/ i (4.+*,i) \ / (4.-+3, 8) \ _ i 



Setzt man darin, für die von der Construction des Linsensystems ab- 
hängigen Grössen, ihre Ausdrücke durch /, c, y, nämlich: 

www =f - e 

so werwandelt sie sich in ? 

(n-y-f) i*-c+/) = -ff 

und wenn man — ff auf beiden Seiten weglässt und durch /(«<— y) («— c) 
dividirt, in 



1 1 ■ 1 (L) 
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Diesen schönen Satz, hat Herr Professor Möbius gegeben. Seine obige 
Ableitung zeigt, dass er durch die vollständige Berücksichtigung aller 
Elemente der Construction des Linsensystems nichts von seiner Ein- 
fachheit verliert. 

17. 

Ich kehre wieder zu dem Königsberger Heliometer zurück, nach- 
dem ich die zu seiner weiteren Untersuchung erforderliche Theorie 
in den vier letzten Paragraphen auseinandergesetzt habe. — Zunächst 
werde ich die Relation zwischen der durch die Schraube gemessenen 
Entfernung einer Objectivhälfte von der Heliometeraxe und dem ihr 
entsprechenden Winkel untersuchen. 

Ich habe schon bemerkt (Abh. I. $. 15), dass die Entfernung des opti- 
schen Mittelpunkts der Objectivhälfte von der Heliometeraxe und die 
Tangente des Winkels zwischen dieser Axe und dem in ihr abgebildeten 
Punkte desHimmels, ein constantes Verhält niss haben würden, wenn die 
Objectivhälfte unendlich entfernte Gegenstände vollkommen richtig ab- 
bildete; zugleich aber habe ich den Grund angegeben, welcher die 
vollkommene Richtigkeit des Bildes solcher Gegenstände unmöglich 
macht und also eine genauere Untersuchung seiner Beschaffenheit for- 
ciert. Diese werde ich aus den Elementen der Construction des Ob- 
jectivglases des Heliometers abzuleiten suchen. 

Von dem Optischen Institute in München, in welchem das Glas 
•noch zu Fraunhofers Zeit verfertigt wurde, sind mir die Elemente 
seiner Construction folgende rmassen angegeben worden: 



r +838*1641 

d 6,000 \ » = 1,330130; 

p — 333,768 J 

« 0,000 in : «fa, = 1 : 3,035 

r, —340,5361 

d, 4,000 In, = 1,639131; 

9, -1173,508 J 



Hieraus folgen, nach den Bezeichnungen des 15'" §V- 
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SS 6,8002333,S 
= 0,5937068,4 n 
= 7,2001176,8 
= — OD 
= 7,2734200,7 n 
= 0,3874489,0 n 
= 6,7364679,8 

und ferner, durch eine Rechnung, welche man durch die Hülfe der 
Logarithmentafeln von Matthiessen vorzüglich leicht führt 



Log (1) = 


6,8009334 


Log (7) = 


0,7364673 


- M = 


9,9989290 


- (?,«) = 


9,9904919 


- (1,3) = 


7,3449210 


- P,5) SS 


7,1935980 n 


- (Ml = 


9,9989220 


- (7,4) = 


9,9904919 


- (MI = 


6,5391583 


- (7,5) = 


6,4048167 


- (MI = 




- (7,») = 




- (1,7) = 




- (7,1) = 


6,0463627 



Nimmt man das Mittel aus den durch beide Rechnungen gegebenen 
Werthen von (1,7) und (7,1), welche Ubereinstimmen sollten, so erhält 
man dadurch 

/=(lJ)=(77i) = ll31 ' 4M8 > 
ferner erhalt man ($. 16. J und K) 

, _ -(7,2) +1 _ 

* - (1,7) = + MW 

_ (1,6) — 1 



Der durch / bestimmte Vereinigungspunkt der Axe paralleler Strahlen 
ist aber (unter der Voraussetzung der Richtigkeit der zu seiner Berech- 
nung angewandten Werthe der Elemente) nur dann der dem Objective 
wirklich zugehörige, wenn dieses alle, parallel mit seiner Axe, auf 
seine ganze Oberfläche fallenden Strahlen in demselben Punkte ver- 
einigt, in welchem die der Axe unendlich nahe einfallenden vereinigt 



(1) 




«—1 . 

— ; Log (i) 


(*> 


= 


~i Log W 


(3) 




1—» . 

— ; Log (3) 


(4) 




— e ; Log (4) 


(5) 




Log (5) 


(») 






(7) 
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werdeo. Um den dem ganzen Objective entsprechenden Werth von / 
zu finden, muss man die Entfernungen von dem durch y bestimmten 
Punkte suchen, in welchen Strahlen die Axe treffen, die parallel mit 
ihr, in verschiedenen Entfernungen von ihr, von dem Mittelpunkte bis 
zum Rande des übjectivs, in dieses einfallen j wenn diese Entfernungen 
aus den Formeln A (§. 13) hervorgegangen sind , muss man den Punkt 
der Axe aus ihnen ableiten, wo das Licht am meisten zusammen- 
gedrängt ist, welcher Punkt als der Brennpunkt des Objectivs anzu- 
nehmen ist. 

Das Objectiv hat 70,2 Linien Öffnung, woraus der seinem Rande 
entsprechende Werthe von # ($. 13): 

r8tn< = M,l; t = 3°24,0 

hervorgeht. Nimmt man der Axe parallele Strahlen an, welche auf 
Punkte de« Objectivs auffallen, welchen die Werthe von 1=0, 36', 72', 
108', 144' zu gehören, so findet man durch die Formeln A, dass sie, 
nach erlittenen Brechungen, die Axe in folgenden Entfernungen (!) von 
dem optischen Mittelpunkte durchschneiden: 

t = V | ss USMM8 

W 443» 

IV 4388 

KW 4354 

144' 4087 

Da hieraus hervorgeht, dass alle der Axe parallel einfallende Strahlen 
wirklich nicht in einem Punkte zusammentreffen, muss der Ableitung 
des Brennpunkts die Erklärung vorangehen, was unter der grössten 
Zusammendrängung des Lichts verstanden werden soll. Ich halte je- 
doch diese Erklärung für willkürlich, indem ich glaube, dass ein 
Beobachter das Ocular eines Fernrohrs nicht nach einem Principe 
dessen er sich deutlich bewusst wäre, sondern nach einem mehr oder 
weniger unbestimmten Gefühle, in die das beste Sehen gewährende 
Entfernung von dem Objective bringen wird. Ich halte fOr das Plau- 
sibelste, die grösste Zusammendrängung des Lichts auf einer die Axe senk- 
recht durchschneidenden Ebene da anzunehmen, wo das Product der auf 
jeden Punkt fallenden Lichtmenge und des Quadrats seiner Entfernung 
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von der Axe, ein Minimum wird. — Ein um den Mittelpunkt des Ob* 
jectivs gelegter Ring, dessen beiden Grenzkreisen / und t + dt zuge- 
hören, empfängt die Lichtmenge 2»rr Cos< Sin# dt} wenn er sie in 
der Entfernung £ von dem optischen Mittelpunkte in die Axe bringt, 
so ist sie, in einer anderen Entfernung «, in einem Ringe enthalten, 
dessen Halbmesser (£ — a) Tango ist, wenn o den Winkel bedeutet, 
in welchem die Strahlen die Axe durchschneiden. Der Annahme zu- 
folge muss also a so bestimmt werden, dass das von /=0 bis r = 144 # 
genommene Integral 

inrr f (f — o )' Tang u« Cos / Sin./ dt 

ein Minimum wird, was durch 

/fTangfa»' Cos« Sin/ dt 
" ~ / Tangw' Cos/ Sinf dt 

geleistet wird. 

Wendet man dieses auf die mitgetheilten Werthe von £ an, setzt 
man, der Rechnung woraus sie hervorgegangen sind zufolge, 

M = 0; 26'40,bö6; 53'19',945; 79'5»',445; 106'3s"301 

und sucht man die Integrale durch die 4" der Cotesischen Formeln: 

,V (?Ä+ 32K' + 12/T + 32Ä" + 7Ä"J 

so findet man Ihr a, oder die Brennweite des ganzen Objectivs, welche - 
ich jetzt durch /, bezeichnen werde, den Werth 

/, = 1131,4210. 

Dass die angegebene Construction des Objectivs alle Strahlen nicht 
genau in einen Punkt vereinigt und daher /, von / um 0^*0332 verschie- 
den ist, muss übrigens von einer kleinen Ungenauigkeit der Rechnung 
herrühren, durch welche Fraunhofer die Elemente der Construction be- 
stimmt hat, falls er nicht etwa die Absicht verfolgt hat, andere Strahlen 
des Farbenspectrums, als die worauf die angegebenen Werthe von « 
und «, sich beziehen, zur vollkommenen Vereinigung zu bringen. 

18. 

Nachdem der Brennpunkt des Objectivs bestimmt worden ist, kann 
das Bild näher untersucht werden, welches durch dasselbe, von einein 
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leuchtenden, unendlich entfernten, ausser seiner Axe liegenden Punkte, 
auf einer die Axe im Brennpunkte senkrecht durchschneidenden Ebene 
entworfen wird. Will man die Wirkung des Objectivs vollständig 
kennen lernen, so muss man nicht nur die Figur dieses Bildes und 
seine Lichtstärke an jedem Punkte, sondern auch die Entfernung von 
der Axe aufsuchen, in welcher derjenige seiner Punkte erscheint, den 
man zum Gegenstande der Messungen macht. 

Theilt man das Objectiv in unendlich viele, um seinen Mittel- 
punkt beschriebene Ringe, so muss das Licht, welches jeder dieser 
Ringe von dem leuchtenden Punkte empfängt, auf der die Axe im 
Brennpunkte senkrecht durchschneidenden Ebene den Baum erleuchten, 
welcher zwischen zwei, einander unendlich nahen , geschlossenen Cur- 
ven liegt, deren eine der inneren Grenze des Ringes, die andere der 
äusseren entspricht. Die Curve, welche diese, von allen Ringen des 
Objectivs herrührenden, erleuchteten Räume einschliesst , ist die Figur 
des Bildes des Punkts auf der Ebene — die Figur, in welcher das 
Ocular den Punkt zeigt — Die Formeln A $. 13 sind aber nicht 
hinreichend zur Grundlage der Bestimmung der Figur der Curven, 
deren Zwischenraum jeder Ring des Objectivs erleuchtet; denn sie 
beruhen auf der Voraussetzung, dass durch den einfallenden Strahl 
und die Axe eine Ebene gelegt werden könne, und können also nur 
zur Bestimmung der beiden Punkte jeder dieser Curven angewandt 
werden, welche in der durch die Axe und den leuchtenden Punkt 
gehenden Ebene liegen. Es hat zwar keine Schwierigkeit, Formeln 
zu entwerfen, welche nicht voraussetzen, dass der einfallende Strahl 
in einer durch die Axe gehenden Ebene liege; allein ich halte die 
Ausdehnung der Rechnungen auf von anderen Strahlen erzeugte Punkte 
jeder jCurve für unnöthig, da die in dieser Ebene einfallenden die 
beiden Grenzen der Ausdehnung der Curve bestimmen, und nur diese 
zur Beurtheilung der Entfernung von der Axe erforderlich sind, in 
welcher das von ihr herrührende Bild erscheint. 

, Hai man nämlich diese beiden Grenzen für jeden Ring des Ob- 
jectivs gefunden, so kann die dem ganzen Ringe entsprechende Curve 
als eine Ellipse angesehen werden, deren eine Axe die Entfernung 
dieser Grenzen ist und deren andere Axe unbestimmt bleiben kann, 
indem nur die Ausdehnung des Bildes des leuchtenden Punkts nach 

14 
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beiden Seiten der dasselbe symmetrisch theilcnden Ebene davon ab- 
hängt In Beziehung auf die Entfernung des von jedem Ringe des 01»- 
jectivs gewährten Bildes von seiner Axe, mag man sich vorstellen, dass 
die zweite Axe der Ellipse verschwinde, oder dass alles in ihr ent- 
haltene Licht in der allein in Betracht kommenden Ebene liege. 

Für der Axe parallel einfallende Strahlen, oder für tc—o f liegt 
das Bild des Punktes von welchem sie kommen, offenbar in der Axe. 
Die Annahmen tt> = 24' und «!=46 / sind aber durch die Formeln A 
verfolgt worden und haben für <=_ 144', - 108', - 72', . . . + 108', + 144' 
die Zahlen ergeben, welche ich hier mittheilen werde: 





t 






1 






.-U4 


m 

7.90S03 






15,82254 


•;> 'i •• :(f • ; - ;l 


— 108 


00421 




— 108 


81401 


■">!.> «V»üH' ' i i •. 


— 7« 


»0154 




— 72 


80731 


( •»' i '.>• , . . 


— 36 


89083 




— 3« 


$0223 


■ = H' j 


0 


80804 




0 


70864 




+ 36 


89872 




-f 36 


70630 




+ 79 


80901 




+ ™ 


70332 




+ 108 


89965 




+ 168 


70520 


: 


l +144 


90048 




l +144 


70602 



Diese Zahlen sind die Entfernungen von der Axe, in welchen die, 
mit beiden Werthen von w, auf verschiedene Punkte des Objectivs 
auffallenden Strahlen die Bildfläche treffen. Man sieht aus ihren 
nicht unbeträchtlichen Änderungen , dass die Undeutlichkeit des Bildes, 
fnr grössere Entfernungen des leuchtenden Punkts von der Axe kei- 
nesweges unbedeutend ist: unter den Werthen von * für tr=24' findet 
t sich ein Unterschied von (r>0031; ftlr * = 48' ein Unterschied von 
öV02728j diese Unterschiede zeigen, dass ein 24' von der Axe entfernter 

Punkt 1/7, ein 48' entfernter 5,"l gross abgebildet wird. 

v iMii * .»>)».• «»•sflJi mb wir • ..j!u*>d 

Wenn man aus den berechneten Werthen von » Nutzen fftr die 
Ableitung der Resultate von Messungen ziehen will, so rauss man 
wissen, toelcker Punkt des undeutlichen Bildes der Gegenstand der 
Messung ist. — Ein Fernrohr, dessen Ohjectiv, odcrOcular, in einer 
auf der Axe senkrechten Ebene verschoben werden kann, gewährt 
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eine Anschauung der Beschati anbeif lies« undeutlichen Bildes; — ich 
liabe Her einen oder der anderen dieser Verschiebungen am Heliometer, 
oft eine solche Grösse gegeben, dass das Licht von einem Fixsterne 
sich über einen Raum zerstreuet zeigte, dessen Ausdehnung hinreichend 
war, die Art seiner VerthciJung auachaubeb au madien. Dadurch bin 
ich veranlasst worden, zu glauben, dass ein Beobachter den Fixatcm 
nicht leicht in eine andere Entfernung von der Axe versetzen wird, 
als in die, in weicher das meiste Licht von ihm erscheint. Ich 
werde indessen zwei Hypothesen Ober den Punkt des Bildes, welcher 
der Gegenstand der Messung ist, verfolgen j nämlich die Hypothese I, 
welche den Schwerpunkt alles Lichts dafür annimmt, und die Hypo- 
these II, die ich eben erwähnt habe. 

Die Verfolgung der Hypothese I fordert sehr wenige Rechnung. 
Der Schwerpunkt des von jedem Ringe des Objectivs auf die Bild- 
fläche geworfenen Lichts liegt in einer Entfernung von der Axe, welche 
die halbe Summe der beiden, den entgegengesetzten Punkten des Rin- 
ges zngelißrtgen Werthe von 9 ist; ich werde sie durch (17) bezeich- 
nen Seine Beschwerung durch Licht ist dem Prodticte Cos» Sinf, 
oder Sin2< proportional ($ 17). Man hat also die Entfernung des 
Schwerpunkts alles Lichts von der Axe.- 

_ /(f>) Bin*, dt 
y — /Hin 2t . dt 

1 ■ ; t • 

■ 

wo die Integrale von / = o bis zu dem der äusseren Grenze des Ob- 
jectivs zugehörigen Werthe T von t zu nehmen sind. Das obere der- 
selben wird durch die 4 ,e ColesiscfieTormcl , das untere auf gewöhn- 
liche Art gesucht. 

Die zweite Hypothese, die Bestimmung der Entfernung von der 
Axe, in welche das meißle Licht fällt „ fordert mehr Rechnung, deren 
Theorie ich erläutern werde. Der Ring des Objectivs, dessen beide 
Grenzkreise durch / umt t + dt gegeben sind, erleuchtet auf der Bild- 
fläche den Raum zwischen zwei, einander unendlich nahen Ellipsen, 
deren eine Axe sich von dem Zu - t gehörigen Werthe von q, bis 
zu dem zu +/ gehörigen erstreckt, welche beide Werthe ich durch 
1 und V, i^> v) bezeichnen werde. Dieser erleuchtete Raum enthält 
alles Licht, 'welches der Ring des Objectivs durchgehen lässt, also 
eine n Sin 2/ dt proportionale Quantität desselben ; davon liegt zwischen 

14* 
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zwei Entfernungen ß und ß+dß von der Aw», welche beide > q 
und '^j?, sind/ »wgViiwhii 1 ■>:« i 

mann 1107 » U rpmU,4idß „:.„, v gfctfh,) •» 
»iö'fir|i,i •iiiinul)!. n/ . Ytoi—fliP—y) iyiUt ,jj ffl(fr> j] , 
oder die Lichtstärke in der Entfernung ß, insofern sie von dem be- 
traehtetcn Ringe herrührt," Ot ' h «iw* .iHbiow 

Sin2f it 

welches Integral von dem kleinsten positiven Wcrthe von t für welchen 
es reel wird, bis zu dein grössten für welchen es aufhört rcel zu sein, 
oder, wenn dieser Ober den Grenzwerth T hinausgehen sollte, bis zu 
diesem genommen wird. 

Durch die Differenzen der 9 angeführten Werthe von ij bemerkt 
man leicht, dass sie sowohl für u> p= 24', als auch für tr = 48', sich 
durch ganze, rationale Functionen von * vom dritten Grade sehr nahe 
darstellen lassen. In der That kommt der Ausdruck 

17 = 1 — bt + er — dt 1 
wenn der Zwischenraum von 36' als Einheit von * angenommen wird 
und wenn 

für m ...... . W *& 



— L 



a 7,8980421 .... 15,7986448 

6 0,0005258 .... 0,0028850 



c 0,0003521 .... 0,0006053 



v 



ml 



d 0,00002017 . . . 0,0000270 



1 1 l i > ifl 

gesetzt werden, ihnen so nahe, dass für te = 24' kein Unterschied ciue 
Einheit, und für te=48' keiner zwei Einheiten der 5 tCT Decimale be- 
trägt. Ich werde ihn daher statt der Zahlenwerthc der verschiedenen 
? anwenden, indem ich dadurch den Vortheil erlange, die Integration 
analytisch, ohne Quadraturen, ausfuhren zu können. . , 

Aus jedem der Ausdrücke, sowohl aus dem für u> = 24', als •<« 
dem für «r ss 48' geltenden, folgt ein Minimum von », wenn 
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I, = + 0,8840 + 2,5710 «> 



ist, und ein Maximum, wenn 

t„=t + 7,7589 +13,9330 



ist; die Werthe dieser Minima und Maxima von tj 

ymtw. , /.. lfrwaw 

7,90*041 15,81456 

Wenn ß zwischen diesen beiden Grenzen von n liegt, so hat daher die 
eubische Gleichung 

ß = a — 6t + ex* — dt 1 

drei reelle Wurzeln, wovon eine kleiner als f,, eine zwischen t, und 
#„, und eine grösser als t„ ist. Da t„ schon grösser ist als der dem 
Rande des Objectivs entsprechende Werth von t (nämlich T=4), so 
geht die dritte Wurzel noch mehr Ober diesen Werth hinaus. Ich 
bezeichne sie durch *-„, die beiden anderen durch r, und r. 
Da die Ausdrücke von tj,— ß und ß — rj resp. 



•i 



sind, so haben diese Grössen resp. die Factoren t + r und < — r. und 
da man eben so erkennt, dass sie auch die Factoren t + r, und ' — r,, 
so wie auch t + t„ und t— %„ haben, so sind sie. 

9/ - ß = d (H-f) (r+r ( ) (i+O 
ß -r, = d [t-r) (i-»,) (,-*„) 

.i ... i v • . ' • ~» • ■ 

Wenn man den constanten Factor weglasst, indem es nur auf 

die Vergleichung der Werthe von J für verschiedene Werthe von ß 
ankommt, auch 9/ für Sin 2/ schreibt, was ohne erheblichen Fehler 
geschehen kann, so wird also 

, " . 1 . Y ' = ^'- r, )i^ 

Indessen ist t' immer kleiner als w* und daher für alle Werthe von f, 
für welche der Nenner reel ist, einer de» beiden anderen Factoren 
negativ, der andere positiv, wesshalb es zweckmässig ist, das Integral 
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oder 

zu schreiben. Set/4 man 

also auch 
so wird 

J J Co» * + s«. } 

Versteht man unter r, 1 das grössere, unter % x das kleinere dieser bei. 
den Quadrate, so folgt aus dem Ausdrucke von Co» «»<-• :. 

« hm» i J32i^»3?ä ; 8iB „»-^r5 Vl »■»»miifoiM*» 

Wenn w,* und folglich auch c\ Heiner ist alaT* so kann r» alle Werthc 
zwisehen r 1 und t,* haben ohne dass w aufhört reel zusein: in diesem 
Falle ist also das Integral von u=0 bis u = \ * zu nehmen. Wenn aber 
r* grösser ist als iT* sö ist seine erste 'Grenze «=G\ die andere wild 
durch die Formeln 

ii : büi< vi ,:r»dr.il „*~ ^ UtW „* * ftoUB 91 w o« 



gegeben. Die Mittel, die Integration, welche J erfordert auszufuhren, 
haben bekanntlich «Hirch die Bemühungen von Lcgendre, (lauss und 
Jaeobi um di# ettiptiarhen Trarisrendenren , die fiusserste Einfachheit 
erhalten. 

So wie hierdurch der Fall beseitigt werden kann, iii welchem 
der Punkt des Bildes, dessen Lichtstärke man sucht, zwischen dein 
Minimo und dem Maximo von t) liegt, so sollte auch noch der Fall 
verfolgt,. werben, in welchem ß kleiner ist als das erstere , oder grösser 
As das letztere Ig diesem Kalle hat die eubisehe Gleichung 

/?=:« — It + er' — di' • 

y ' 

offenbar nur eine rede Wurzel. Nicht aliein der Wunsch, den hier 
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zu suchenden Vorschriften Vollständigkeit zu geben, sondern auch das 
Vorkommen dieses Falles bei dem Objcctive des Königsberger Helio- 
meters, könnte seine Verfolgung rechtfertigen; denn die im vorigen § 
angeführten Werthe von t] zeigen, dass diese Grösse für t£> = 24' zwei- 
mal und für w — 48' einmal aber das Maximum hinausgeht. Allein 
zwischen dem Maximo und diesen darüber hinausgehenden Werthen 
ist die Lichtstärke des undeutlichen Bildes schon so klein, dass ihre 
Berechnung kein Interesse mehr bat, wenn dieses nur in der Bestim- 
mung des Werthe» von ß gesucht wird, auf welchen die gröttie fällt. 
Ich glaube daher, die Verfolgung des erwähn Un Falles hier sparen 
zu müssen. 

■ • • 

20. 

Ich muss nun beide, im vorigen § verfolgte Hypothesen, für das 
Objectiv des Königsberger Heliometers durchfuhren. 

Die erste , welche die Bestimmung der Entfernung des Schwer- 
punkts des über das undeutliche Bild vertheilten Lichts von der Axe 
fordert, kann auf die schon angedeutete Art, durch die Anwendung 
einer der Cotcsischcn Formeln, beseitigt werden, oder auch, wenn man 
in den y ausdrückenden Integralen 1t für Sin 2t schreiben will, durch 
die Anwendung der im vorigen § gegebenen Ausdrücke von tj. Diese 
ergeben nämlich 

(>?) = « + ett 

und damit 

Beide Wege führen zu Resultaten, welche in der 6*** Decimalstefle 
noch nicht verschieden sind, nämlich zu; 

» = w : y = faim 

» = 48' ...... y =15,803907 

Die zweite Hypothese fordert zuerst die Aufsuchung der drei 
Wurzeln de Gleichung: 

ß = o - bz + c*> - dl> 

in welcher ß die Entfernung von der Axe bedeutet, für welche man 
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J kennen lernen will. In dem verfolgten Falle, in welchem sie drei 
reelle Wurzeln hat, werden diese durch die Formeln: 

' nogiio ' aii -»i!» nnoh ypysbuftiAwt ftSttglo'li'j / ?imos onrnSJ ,«»10111 

— «c* + 9bed + 37 (/»—«) _ t 
— 2(cc — 3M)* USll9(dW> 

«, ii, t„ = + * Sin 1 9 

ptfTtttÜ is»b «• 'ruf wmId und'/r . »stl nbm -jwmjii! iti*»»l j:cufiid$?n-*H 

gefunden, wo, wenn y kleiner als 90* genommen wird, statt \<p die 
drei Werthe \<p t + 49) +440° anzuwenden sind. Die Substi- 
tution der schon mitgetheilten Werthe von a, 6, c, d verwandelt diese 
Formeln in: 

te = 24' 48' 

a = ^S<24 1V9S6448 

1= 3,707575 8,013447 

Bin <p = - 0,88608 + 31 lß-a) . . . - 0,*41I4 + X [ß-*) 

Log I = 0,855551 1, 053416 

t, t„ r„ = 4,33003 + Jfc Sin 19 . 8,31235 + k Sin 4 9 

Wenn zwei der hierdurch gefundenen Wurzeln der Gleichung (rundr.), 
zwischen — T und + T, d. h. zwischen —4 und +4 liegen, so hat 
man, der bekannten 'Gaussischen Vorschrift zur Berechnung des 
Zahlenwerths einer vollständigen elliptischen Transcendente der ersten 
Gattung zufolge: 

J = l 

wo ft die Grenze ist, welcher sich m(0 und n(0 desto mehr nähern, je 
weiter die Reihe 

. = VK'-f) n = K{T,/_0 
m' = i(m+n) = 

«"= • K-HO ""= K«'»' 
u. s. w. 

fortgesetzt wird. Wenn dagegen nur eine der Wurzeln der Gleichung 
(t) zwischen —4 und +4 liegt, so ist •) 

•) Jacobi, Fandamenu nova tbeoriae Fanct. KUipt. Rcgiomotfi 1829. Pag. W. 




Digitized by Google 



der Kiiiügsberger Sternwarte. §. 20. 



wenn 



• • 9 

T—t* 



<7 = 



A' A" a~ 
TT ■ "iF ' * 



* ■ • • Jr" 



Vi 



Nach diesen Formeln habe ick einige Werth* von J 
welche hinreichen werden die Verkeilung des Lichts über das un- 
deutliche Bild eines Fixsterns in so weit kennen zu lehren, als es hier 
erforderlich ist. Für u) = W gehören zusammen : 



ß = 7;S987I9 / = 



0,28824 . 
0,30388 
0,39488 . 

o,neio 

0,10198 . 



I 0,10857 
0,10403 
0,11933 
0,10531 
0,08105 
0,0080« 
0,03985 
0,05293 



Minimum von ß 

Maximum der Lichtstärke 

Maximum von ß 

• • * * **! • » * 

Minimum von ß 
Maximum der Lichtstarke 



>* 



••!•» 



7,900479 
7,901560 
7,903041 

Für u = 48' 

0=1.VW1GO 

15,700020 
I3,7!)G.)00 
1*797000 
13,799000 
15.MU000 

15.305000 

i5,s 14500 0,02843 . . . Maximum von ß 

Man sieht hieraus, wie etwa die undeutlichen Bilder beschatten 
sind: von dem Minimo von ß bis zu dem Maximo der Lichtstärke, 
ändert diese sich sehr wenig* dann nimmt sie schnell, aber stetig ab 
und wird bald so viel kleiner, dass das Auge ihre Abnahme nicht 
unbemerkt lassen kann. Ich glaube, dass die geringe Zunahme der 
Lichtstärke zwischen dem Minimo von ß und ihrem Maximo, nicht 
wahrgenommen werden kann, oder dass der kleine Raum in weichem 
sie stattfindet (fllrtf =24'nur 0^001 76 =rO,"32, für u>=48'nur 0*000854 =0,"lß) 
gleichmäßig beleuchtet gesehen wirdj allein obgleich man, durch die 
scheinbar gleichmäßige Beleuchtung dieses hellsten Raums veranlasst 
werden könnte, das Bild des Sterns in seiner Mitte liegend anzunehmen, 

15 
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und obgleich diese Annahme sich auch würde rechtfertigen lassen, 
wenn das Licht für grössere Werthc von ß plötzlich abnähme, so 
meine ich doch, dass diese Bemerkung eine Abweichung von der Hy- 
pothese, dass man den Stern iu die Entfernung von der Heliometer- 
axe versetzt, in welcher das meiste Licht erscheint, nicht rechtfertigen 
kann : denn wenn auch das Licht in grösseren Entfernungen von ihr 
schneller abnimmt als es zugenommen hat, so ist diese Abnahme doch 
stetig, und der schwächer erleuchtete Raum wird seinen Eindruck auf 
das Auge auch durch seine grössere Ausdehnung verstärken. Ich werde 
daher die Hypothese rein- durchfuhren oder annehmen: • 
.... , *, -.-it.!« • '•>.:■■•> m • i » » :,< ■■ 

für ■«*«'•,•.•• -vy = 7^00479 
«r = 48' y =15,706020 

.. . .' 

21. 

Will man aus den gefundenen Werthen von y die Gesetze ab- 
leiten, welche diese Entfernungen und die ihnen entsprechenden 
Winkel, in beiden Hypothesen, miteinander verbinden, so mutt man 
vorher das jeder von ihnen angemessene Centrum der Winkel, so wie 
es für das ganze Objectiv ist, aufsuchen. Für Strahlen, welche dem 
Mittelpunkte des Objectivs unendlich nahe einfallen, ist dieses Cent rum 
der Winkel der oben schon durch y bestimmte Punkt, von welchem 
auch die Entfernung der Bildtläche gezählt worden ist; aber wenn das 
ganze Objectiv parallele, in einem unendlichkleinen Winkel mit seiner Axe 
einfallende Strahlen nicht genau in einem Punkte vereinigt, also der Ort 
des Bildes nicht unbedingt, sondern nur in Folge einer Erklärung über 
den Punkt, der für das Bild angenommen werden soll, bekannt wird, 
hängt das Oentrum der Winkel von dieser Erklärung ab; denn immer 
ist es der Punkt, wo die Axe des Objectivs von der geraden Linie 
durchschnitten wird, welche von dein Bilde aus, den einfallenden 
Strahlen parallel gelegt wird. Ich werde es, den beiden verfolgten 
Hypothesen angemessen aufsuchen. 

Wenn man die Entfernungen von der Axe, in welchen ein ihr 
parallel einfallender und ein den unendlichkleinen Winkel ir mit ihr 
machender Strahl die Bildfläche treffen, für einen angenommenen 
Werth von /, durch £ und rj bezeichnet, so wie beide für den gleich 

l'-.t! I III" - * ' 
. i 
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grossen, aber entgegengesetzt genommenen Werth von r dttreh 17» 
und t}„ so hat »an > " • ' « 

I . >i . . ..:";;»«»:»•+.•.*«•'' •• .1» W. ; ".'toi' '.: 

+ .'. »Iii« iL . :i0 

wo %l>t den in Beziehung auf w genommenen DtfterentialquoHenten Von 
17, Air den Fall v = o bedeutet. Hieraus folgt die halbe S nrarae bei- : 
der 17, oder, nach der früheren Bezeichnuhg ($. 1 ' x " ' 

Jt.i i ' " .> '«.) » ■' ;'•!• .. *{ - ' •'• •» •• KU ;'•• «'•*>'? f» -»; fl »! 
•••» ■»«!• . 'I ■ I * ! ",\ " ■ • • •».'.!. .1. > v. 0>>i > 4 • l? 

und also in , der Hypothese I, welche das Bild des aus den Winkel u> 
von der Axe entfernten Punkts dahin versetzt, wo der Schwerpunkt 
alles Lichts auf der Bildfliiche liegt, 

fipt.siolt dt 
y ~ m /Blnitdt 

Wenn man den Quotienten der beiden Integrale durch — fj bezeichnet* 
so ist/, offenbar die detu gau^n Objective, der Hypothese ! zufolge, 
entsprechende Brennweite. •. ! 1 ■ «m 'i 

Die Hypothese II versetzt das Bild eines Punkts dahin, wo die 
Helligkeit des von ihm erleuchteten Raums der Bildfläche am grössten 
ist.' Wenn er sieh in der Axe befindet, so erleuchte« ein um Wen 
Mittelpunkt des* Objectivs gelegter Ring, dessen beiden Grenzkreisen t 
und t+dt zugehört- 11 , einen kreisförmigen Ring auf der BildAäche, 
dessen Halbmesser 1/, ist $ die im 17«*" $ mitgetheilten Zahlen ergeben 
die Werthe von % = (|^«) Tang»: 

• fnrr = o 17,= o,ooasoo== 0,000 

36'. + 0,000213 = + 0,039 

TT + 0,000267 = + 0,049 

' ' '• Mb*: 1 . ....+ 0,000053 = + o,oiflf ,; l : 
: '* • ! iti'J .•; . . d,600400 =-0,0-3 

;. , »v ^ ' -i ■ -• ■ 

Machen die Richtungen des leuchtenden Punkts und der Axe einen 
Winkel w miteinander, der so klein ist, dass sein Cubus nicht in Be- 
tracht kommt, so werden dadurch Grösse und Figur der erleuchteten 
Ringe nicht geändert, aber der vorher in der Axe liegende Mittel- 
punkt des zu t gehörigen Ringes erhält die Entfernung tc V'< von ihr. 
Die Ringe sind aber so klein, dass man sie gewiss nicht als Ringe, 
sondern nur als erleuchtete Punkte würde sehen können, selbst wenn 

13- 
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jeder ihrer stetigen Reibe foJge nicht in andere eingriffe und die zahl- 
reichen vorhandenen Ursachen fehlten , welche zur Folge haben, dass 
das wirkliche Bild der Rechnung nicht genau entspricht. Das Bild 
zeigt sich also als eine erleuchtete Linie, deren hellster Punkt der Hy- 
pothese gemäss, aufzusuchen ist. — Ein zu t gehöriger Punkt dieser 
Linie empfangt das Licht von dem Ringe des Objectivs, dessen Grenz, 
kreisen t und t + dt sugehören , also eine Sin 2< . dt proportionale 
Menge desselben; da seine Entfernung von der Axe (17) = wV" ist und 
sie sich um tedtpt ändert, wenn t um dt geändert wird, so ist die an- 
gegebene Lichtmenge über den Raum uefrpt vertheilt oder die Licht- 
stärke der Linie an dem zu t gehörigen Punkte ist 

Sio 9f 



proportional. Wenn man den Werth von t, für welchen dieser Aus- 
druck seinen grünten Werth erhält, durch t bezeichnet, so ist, der 
Hypothese II zufolge, 

■■h]<t : die dem ganzen Qbjective entsprechende Brennweite. 

Die Bestimmung von J\ in der einen oder der anderen Hypothese 
setzt also die Werthc von V< »ls bekannt voraus. Man findet sie durch 
Differentiirung der auf beide Linsen des Objectivs angewandten For- 
meln ,4 (5 13). Hat man dadurch 4», und du, gefunden, so erhält man 



die 4m dw . . ~» ' Cosa» 



diu. 



. . ...... ^ . 

und der Werth hiervon, für w=0 genommen, ist der gesuchte von tyt. 
Wenn man aus den »ich unmittelbar ergebenden Differentialen der 

Formeln A, die Differentiale db = dß, da = da> eliminirt, erhält 

. 

= m.dm + m *»?y 

#<!-.) = .*(!—) 

, , , ....... 

d(r-a)=pd{x-w) 
d^ = 9 4(,-<») + j.d*, 
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rf(l,— = n,d (*,-*■,) 
d(t—v,) = o,4(t-v,) + •<*, 

und die Ausdrücke der hier eingeführten Grössen sind; 

(a—r) Co*» 
" = rCo B (f-*) 

— CwC- 1 ') 
" ~ »Co«(<— p) 

_ r Coa (I — v) f r — fl — d Cm» 

0 — p Co« (i— e) 0 — p Cos |T— r) 



» Cot (x— •) 

CO.(T-„) 

» ~ r,Co»(/-r.) ' - r, Cojff-»,) 



_ Co« (/,-»,) 
~ », Co» (<-*,) 



r, Co. (/,—,} r-g-rf, ^COT, 

g, Co* (r -*,) ' - P , CosTt^ 



_ ^Casfr,— J 



Die erste Formel, wodurch «A bestimmt werden «oll, gebraucht man 
hier nicht, da nur der Einfluss untersucht werden soll, welchen eine 
Änderung von w auf den Weg eines Strahls äussert, der an einem be- 
stimmten Punkte des Objectivs einfallt; in den folgenden Formeln ist 
also auch dt — 0 anzunehmen. Die Winkel und Vereinigungsweiten, 
von welchen m, n, o... abhängen, sind schon durch die Berechnung 
des Durchganges der Aze paralleler Strahlen, deren Resultate ich 
$ 17 mitgetheilt habe, bekannt geworden; ich habe also die folgenden 
Werthe von yt leicht genug finden können: 

t = V V" H l üf, 

36' —1131,4665 

73' — 1131,590 1 

168' —1131,6304 

144' -1133,1890 

In der Hypothese I erhält man hieraus, der dafür angegebe- 
nen Formel gemäss, /, = 1131*7760. Die Hypothese II setzt -^jjf 
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als bekannt voraus. Ich finde, dass die eben mitgetheilten Werthe 
von V sich durch die Formel 

— \pt = 1131,43186 -f n.OOOOfc t + 0,041973» 

darstellen lassen, in welcher 36' stur Einheit von * genommen ist, 
welcher Formel zufolge 

2g = - 0,0009* — 0,08795* 

ist. Diese Grösse ist so nahe / proportional, dass die Lichtstärke der 
erleuchteten Linie, an ihrem t entsprechenden Punkte, nämlich 

Si n Ii 



als eine beständige Grösse angesehen werden kann. Diese Linie er- 
scheint also gleichmässig erleuchtet ; man sieht den leuchtenden Punkt 
in ihrer Mitte, oder man hat 

V/r=i {v*+ VTj= - 1131^7753 

In der Hypothese II ist also /, = 1131^7753; welcher Werth von dem 
filr Hyp. I gefundenen nicht weiter verschieden ist, als sich durch die 
Verwechselung der kleinen, auf der Bildfläche erleuchteten Ringe mit 
Punkten erklären lässt. Ich werde für beide Hypothesen /, = 1131VT76 
annehmen. 

t . . , 

22. 

Ich werde nun das Gesetz, aufsuchen, welches die Messungen mit 
dem Heliometer und die ihnen entsprechenden Winkel miteinander 
verbindet. Zuerst werde ich diese Verbindung, so wie jede der beiden 
verfolgten Hypothesen sie ergieht, betrachten. Für Hyp. I ist in den 
beiden vorigen Paragraphen gefunden: 

für r = 21' . y — 7,901599 

» = y = 15,S039G7, 

/, = U3V76 

Setzt man 

y = 1131,776 {» + a»' +<*»» + .. J 
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so erhält »an daraus für te = 24' und » = 48'. 

7,901509= 7,001287 {l + a(^)V/? (^) 4 + ..} ■ 
13,803967 = 15,802574 {l+4«(^)\™ß({$ + "J 

welchen beiden Gleichungen man, durch Berücksichtigung von a allein, 
sehr nahe genügeleisten kann; nämlich durch «= + 0,4918, wodurch 
ihnen bis auf + 0^000122 = + 0','0222 entsprochen wird. Man kann also, 
wenn der Schwerpunkt des Lichts, welches über das undeutliche Bild 
eines nicht in der Richtung der Axe befindlichen, unendlich entfern- 
ten Punkts zerstreuet ist, der Gegenstand der Beobachtung ist, seine 
Entfernung von der Axe näherungsweise 

BS 1131^776 ttli + 0,4018 irir J 

an nehmen. Sollte diese Formel für 48' überschreitende Werthe von w 
auch grössere Fehler besitzen als bis zu tr = 48' (was sehr wahrschein- 
lich ist) so würde man diese doch für weniger erheblich ansehen 
müssen, indem die Undeutlichkcit, oder Unbestimmtheit des Bildes 
eines noch weiter von der Axe entfernten Punkts, seiner genauen 
Beobachtung unüberwindliche Schwierigkeiten in den Weg legt. 
Die Hypothese II hat dagegen folgende Werthe ergeben: 

für « SS 24' . . y = 7,900470 

■ = 48' y =13,700020 

/, = 1131,776 

woraus man die Gleichungen: 

' 7,900479 = 7,901287 {l + « (^)V ß (jj,)* + • • • j 
15,706020 =15,802574 (H*^)*^?^ +~ l 

erhält, denen durch « = — 2,1241, bis auf die unerheblichen Unter- 
schiede + 0*000010 = + O','0O18, entsprochen wird. Man hat also, wenn 
der hellste Punkt des undeutlichen Bildes eines nicht in der Axe befind- 
lichen, unendlich entfernten Punkts, der Gegenstand der Beobachtung 
ist, seine Entfernung von der Axe: 

= 1131^776 « 1 1—2,1241 «•*} 
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Nachdem beide Hypothesen jetzt vollständig entwickelt worden 
sind, können sie mit Beobachtungen zusammengehalten werden, welche, 
in der Absicht sie zu prüfen, angestellt worden sind. Diese Beobach- 
tungen sind wiederholte Messungen der Entfernung eines Paars von 
Fixsternen; dadurch abgeändert, dass dem Oculare nach und nach ver- 
schiedene Entfernungen von der Heliometeraxe gegeben werden, wäh- 
rend seine Verschiebuogslioie und die beiden Sterne in einer Ebene 
liegen. — Werden die, in gleicher Eichtling gezählten Enttarnungen 
der Axen der beiden Objectivhälften und des üculars von der Helio- 
meteraxe durch vi, m', fi beaciehnet, de* Winkelwerth des Maas&es die- 
ser Grössen (einer Schraubenwindung) durch Ii , so ist 

y'=A (1 + a «V) = f t Ta>tg K [m'-ft) 

und man erhält durch den Unterschied dieser Ausdrücke. 

f 1 +o (»V + m'w+ wm)\ =s i'm* ft 
und wenn man — 2a(w'—u)) ufw auf beiden Seiten zusetzt 

Da rr'—u die Entfernung beider Sterne ist , also füv alle Beobachtun- 
gen denselben Werth hat, so ist die links von dem Gleichheitszeichen 
stehende Grösse constant; wenn man C Tang 12 dafür schreibt, und in 
dem in 3a multiplicirten Gliede auf der rechten Seite des Gleichheits- 
zeichens die 5 tc Dimension von v und v' vernachlässigt, so erhält man. 

C = m'—m — 3a Tang IV (in— m) (m'—p) {m—ft) 

Eine Reihe von Messungen, welche m' — m für verschiedene Werthe 
von m— p angiebt, muss dahew die den* Beobachtungen entsprechende Hy- 
pothese, dadurch rechtfertigen, dass der dieser zugehörige Werth von 
d dem rechts von dem Gleichheitszeichen stehenden Ausdrucke eine 
Kcihe von Werthen giebt, welche keine Abhängigkeit von m—p zei- 
gen. — Ich habe im August und September 1830, bei ausgezeichnet 
günstiger Luft zwei Messungsreihen dieser Art, an dem Doppelsterne 
» Serpentis und einem ihm sudlich vorgehenden Sterne ^'Grösse*) 
gemacht. Von den Einflüssen der Strahlenbrechung befreiet, haben 
sie ergeben. 

«) Zone 174. I3 l 47'34."93. 
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Aug. Sl. 


Sept. iv. 






M 


m — m 


m' — m 


Mittel. 


0 


"T 

0 


B 

31,7230 


B " 
31,7202 


■ 

51,7231 


10 


0 


7202 


7203 


7278 


20 


0 


7233 


7263 


724!) 


30 


0 


7278 


7274 


7276 


40 


0 


7202 


7270 


7266 


»0 


Ü 


7203 


71SS 


7105 


00 


; 


7160 


7006 


7088 


70 


0 


7103 


6*57 


6980 


80 


o 


7007 







Setzt man der letzten Colurane die Grösse 

- 3« t«* R* K-«)K-/*K»-M) 

hinz.ii/ indem man für a die beiden Werthe annimmt, welche beiden 
verfolgten Hypothesen entsprechen, so erhält man die Reihe der 



Weit he von C: 



o 

10 

20 

30 
40 
50 
60 
70 
80 



n M I. I Hyp. II. 



7251 
7290 
7281 
7309 
7200 
7190 



7063 
6016 

0800 I 



51,7231 
7187 
7111. ! 
7135 
7164 
7176 
7106 
7237 
7111 



Man sieht hieraus, dass der Gegenstand dieser Beobachtungen 
weder der Schwerpunkt, noch der hellste Punkt der undeutlichen 
Bilder der Sterne gewesen ist. Die Abweichungen der Hypothesen 
von den Beobachtungen finden im entgegengesetzten Sinne statt, so 
dass eine dritte Hypothese, welcher ein zwischen 0,4918 und — 2,1241 
liegender Werth von a zukommt, ihnen angemessener ist, als jede der 
vorigen. Man kann den Werth von a, weither den Beobachtungen 
am angemessensten ist, durch die Vergleichung der in beiden verfolgten 
Hypothesen erlangten Werthe von C leicht bestimmen; man findet ihn 
dadurch ——1.304 und die ihm entsprechenden Werthe von C wirk- 
lich in so naher Übereinstimmung miteinader, dass man das daran noch 
fehlende den Beobachtungen zur Last legen kann, nämlich: 

16 
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B 




- 


0 


51,7231 






_«.-. 


7221 
7164 


[ '« 




30 


7190 


u 


\ 


40 


7204 


II III 


u 


50 


7183 






60 


7134 


rt 1 >tt 




70 


7150 


n >i( 




80 


7234 
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Die sich auf den Anblick des undeutlichen Bildes eines weit von 
der Axe entfernten Sterns gründende, im 19 u ' § geäusserte Vcrmuthung, 
dass man die Entfernung von der Axe in welche das meiste Licht fällt, 
zum Gegenstande der Beobachtung machen werde, wird hierdurch nicht 
vOKig bestätigt; diese Entfernung ist den angeführten Beobachtungen 
indessen weuigeru^pgemesseu als die des Schwerpunkts. — Die Bestim- 
mung von a durch , die Beobachtungen selbst, bat die Schwierigkeil, 
dass sie nur auf Messungen gegründet werden kann, deren aus der 
Undeutlichkeit der Bilder entstehend« Unsicherheit in demselben Maasse 
anwächst, in welchem der. Elniluss von « steh entwickelt. Auch wird 
die Bestimmung Eines Beobachters wahrscheinlich nicht für einen an- 
deren gelten, indem Beide verächiedene Punkte der Bilder wählen 
kOnnen. Ich selbst habe bemerkt, dass, trotz der Absicht stets den- 
selben Punkt zu wählen, von einem Tage zum anderen Verschieden- 
heiten darin vorgekommen sind, wclcho mir von Änderungen der 
Helligkeit, der Sterne sowohl als des Himmels, herzurühren scheinen; 
die Unterschiede, welche sich zwischen den angeführten Messungen 
vom 31. Aug. und 20. Septr. von da an zeigen, wo die Undeutlichkeit 
der Bilder anfangt beträchtlich zu werden, sind ein Beispiel hiervon. 

Aus diesen Bemerkungen geht hervor, dass ich die Bestimmung 
von a nicht für sehr sicher halte. Ich bin zweifelhaft gewesen , ob ich 
der Hypothese II, oder dem Resultate der Beobachtungen den Vorzug 
geben sollte. Um zu einer Entscheidung zu gelangen, habe ich ein 
Paar, fast einen Grad voneinander entfernte Sterne zur Deckung ge- 
bracht, indem ich zuerst ftssj («i+hi') machte; dann aber /t beträcht- 
lich und m' so viel änderte, als die Hypothese II es forderte; wonach 
sich zeigte, dass der Punkt des undeutlichen Bildes, welcher nun von 
dem deutlichen getroffen wurde, nicht der war, den ich zum Gegenstande 
einer Beobachtung gewählt haben würde. Ich habe also dem Resultate 
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der BeofMichttmge* den Vorzug eingeräumt und bemerke darüber uur 
noch, dass die, meiner Meinung nach dadurch so klein als möglich 
gemachte Unsicherheit, erst dann grösseren Einfluss erhält, wenn die 
Undeutlichkeit der Bilder auffallend wird und die Sicherheit der H * ol 
achtung vermindert. Der Unterschied des der Hypothese 11 ent- 
prechenden Werthes von a, von dem angenommenen ist =0,8201 
und sein Einfluss auf die Messung eines Winkels w s n . lo' ist 
= «".0,"004164. Könnte man den Punkt des undeutlichen Bildes, welchen 
man zum Gegenstande der Beobachtungen wählt, unabhängig von diesen 
bestimmen, und wollte man dieser Bestimmung folgen, so würde eine all- 
gemeinere Untersuchung jenes Bildes, als die im 19 ,M § enthaltene, not- 
wendig werden. Diese beruhet nämlich auf der Voraussetzung, dass jeder 
unendlich wenig breite Ring des Objectivs einen elliptischen Ring gleich- 
mössig erleuchte, welche Voraussetzung vielleicht nicht bis zu grösseren 
Werthen des Winkels tc ausgedehnt werden darf. 

Man wUrde die ganze, das Gesetz welches die Messungen mit dem 
Heliometer und die ihnen entsprechenden Winkel miteinander ver- 
bindet betreffende Untersuchung haben sparen können, wenn die Ob- 
jcctivhälftcn sich nicht auf einer Ebene, sondern auf einer Cylinder- 
flärhe bewegten, deren Axe durch den Brennpunkt geht (Abh.l §15). 
Aber es ist nichtsowohl diese Ersparung, als die Vermeidung jeder 
Undeutlichkeit der Bilder und der daraus hervorgehenden Schwierig- 
keiten, welche mich veranlasst, die Bewegung der Objectivhälften auf 
einer Cy linderfläche, als eine wahre und immer wenn man sich, nicht 
auf die Messung kleinerer Winkel (zum Beispiele bis zu 24' oder 30' 
gehender) beschränken will, nickt unerhebliche Verbesserung des Instru- 
ments zu betrachten. 

23. 

Setzt man, dem vorigen § zufolge, die Entfernung von der Axe, 
in welcher das Bild eines unendlich entfernten, mit ihr den Winkel tc 
machenden Gegenstandes erscheint, 

y = f, • Jl -1,304 •*»}. 

so kann man aus der Verbindung dieser Bestimmung mit den §. II 
und 12 bestimmten, nicht- periodischen Ausgleichungen der Mikrome 
terschraube, die Vorschrift ableiten, nach welcher die Entfernung 
* zweier, mit dem Heliometer beobachteter Punkte, aus den Angaben 

16* 
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des Instruments berechnet werden muss. Wenn die Objectivhälfte I 
und das Ocular in der Heliometeraxe erhalten werden, der Objektiv- 
hüllte II aber die einander entgegengesetzten, die Bilder der beiden 
Punkte eur Deckung bringenden Stellungen (m' und m') gegeben werden, 

so wie die von mir immer befolgte Beobachtungsmethode es fordert, 
so ist y dem ausgeglichenen Werthe von 4 {m'—m) proportional, oder 

wo die Ausgleichung ms °er kleinen Tafel am Ende des 

IV § genommen wird. Ferner ist */■ = 0 und w^=s, also auch 

••;••-■», .... 1 

y = / 2 f (1 — 1,304 •») 

und aus beiden Ausdrücken zusammengenommen folgt, hinreichend halte: 

. = +f + 1,304 Tang Jl* (=^') 3 } 

Das letzte Glied dieses Ausdruckes werde ich, im Folgenden, die 
optische Verbesserung nennen. 

Ich setze die Werthe der Summe der beiden letzten Glieder die- 
ser Formel für ^^=l(S a , 20 H , . . . 60 R hierher; der durch ihre Hin- 
zufügung verbesserte Werth des beobachteten , jedoch von dem perio- 
dischen Fehler der Schraube befreieten ergiebt, durch seine MuK 
tipücation in Ä, unmittelbar die Entfernung. 



3 


Verbeascryn^-. 






0 


+ 0,00000 


10 


+ 0,00037 


20 


+ 0,00159 


30 


+ 0,00308 


40 


+ 0,0078« 


90 


+ 0,01232 


00 


+ 0,01853 



Wenn die Helligkeiten der beiden Punkte, deren Entfernung ge- 
messen werden soll, sehr verschieden sind, so wird es nöthig, die Ob- 
jectivhälfte, welche den helleren abbildet zu bedecken. Wenn mau 
aber ihre Öffnung durch eine halbkreisförmige, ihr concentrische Blen- 
dung verkleinert, so wird dadurch, den Untersuchungen $ 18-20 zu- 
folge, der Ort des Bildes verändert und zwar desto starker, je weiter 
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der Punkt, von weichem es herrührt, von der Axe entfernt ist. Eine 
solche Bedeckung hat also eine Änderung des Werlhcs von a zur 
Folge. Ich habe, um dieses zu vermeiden, eine andere Art der Be- 
deckung gewählt, nämlich durch Gewebe von Metallfäden, welche das 
Licht vermindern, ohne die Öffnung des Objcctivs zu ändern. Diese 
Gewebe bringen die durch Fraunhofer, Hemhel und Schwerd vollständig 
bekannt gewordenen und erklärten Diffractionserscheinungen hervor — 
farbige Nebenbilder welche das Hauptbild umgeben. Sie vermindern 
aber, wenn ihre sich senkrecht durchschneidenden Fäden parallel und 
gleich weit entfernt voneinander sind, die Deutlichkeit des Haupt bil- 
de» nicht merklich. 

21 

Ich komme nun zu der Untersuchung des Einflusses, welchen die 
Wärme auf den Winkelwerth einer Schraubendrehung äussert. Ich 
habe sie auf die Verglcichung der in sehr verschiedener Wärme ge- 
machten Messungen der Entfernungen von 10 Sternen der Plejaden 
von ihrem Hauptsterne t) gegründet. Diese Messungen selbst und die 
zu ihrer Kecfucliön äüf 1840 "angewandten Mittel, werde ich in einer 
folgenden, die Plejaden betreffenden Abhandlung mittheilen, hier aber 
nur die gegenwärtig notwendigen Resultate derselben anfuhren. 

Wenn die Wärme Einfluss auf die Messungen äussert, so zeigt er 
sich dadurch, dass die in verschiedener Wärme gemachten, von der 
Strahlenbrechung befreicten und auf 1840 reducirten nicht überein- 
stimmen. Bezeichnet man eine, in der Wärme r des Fahrenhcitschen 
Thermometers gemessene, in Schraubenwindungen ausgedrückte Ent- 
fernung durch e und nimmt man den Einfluss der Wärme den Ther- 
mometergraden proportional an, so ist der Ausdruck der auf einen 
bestimmten Tbermometerstand, wofür ich 50°^ annehmen werde, be- 
logenen Entfernung 

* 

s — l+x(r— 50) 

oder 

e = f + e (t— 50) x 

wo x die Änderung des Einflusses der Wärme auf die Einheit von *, 
für jeden Grad der Änderung des Thermometerstandes bedeutet. Eine 
Reihe von n Beobachtungen zweier Punkte von unveränderlicher Ent- 
fernung ergiebt daher die Gleichungen: 
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• s * + e (r— 50) x 
* + f (T'— 50) j- 
«"= t + s (r"_50) * 
U. S. W. 
f O-D= < + t(lt"-«)— 50) x 

und ferner, der Methode der kleinsten Quadrate gemäss, zur Bestim- 
mung von x die Gleichung: 

-r.ff {«(«) - («)(*)) = s {«H - («)(•)) 

wo a, a', a" . . . um abzukürzen, für r— 50, r' — 50, 50, ... geschrie 
ben, (o), (c), (oa). . . aber die bekannten Gaussischen Bezeichnungen 
der Summen sind. 

mA r 

Eine ähnliche Gleichung habe ich aus den Messungen der Ent- 
fernung jedes der 10 Sterne der Plejaden von tj abgeleitet und x 
durch die Summe aller 10 Glef 1 
Sterne haben ergeben ; 



Die einzelnen 



b — 

• — 

e — 

k — 

l — 

d — 

« — 

h - 



31 



35 — 

34 — 

30 — 

27 — 

28 — 
28 — 



Summe 



SS U(*a) — («) (a)j 

16024000 
20274000 
22891000 
12008000 
12137000 

8864000 

2358000 

4569000 

5976000 



117721000 



* }n(«)-(a)l«)} 
+ 

+ 138,264 
+ »3,944 

+ 57,583 
+ 68,749 
+ 1,284 
— 2,462 
+ 16,236 
+ 19,770 
+ 12,509 



+ 444,574 



Den mittleren Fehler einer einzelnen Beobachtung habe ich =+ 0^007238 
gefunden. Man erhält also: 

x = + 0,0000037765; m . F = + 0,0000006437 

Die Üebereinstimmung, womit die einzelnen Sterne den Werth 
von x angeben, scheint mir befriedigend zu sein: obgleich er sehr 
klein ist, stimmen 9 Sterne in seinem Zeichen überein und nur einei 
ergiebt, aber mit einem sehr geringen Gewichte, das entgegengesetzte. 
Jede als einzeln angeführte Beobachtung ist das Mittel aus 6, zu drei 
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vollständigen Messungen verbundenen Einstellungen der Objectiv- 
hälfte II. Von einer solchen Beobachtung wäre vielleicht eine grös- 
sere Genauigkeit zu erwarten, als die, welche der mittlere Fehler 
=± 0'007238 =+ 0,"383 andeutet ; sie würde wahrscheinlich auch grös- 
ser sein, .wenn nicht viele der Beobachtungen bei heftiger Kälte 
hätten gemacht werden müssen, welche der Bestimmung einer von der 
Wärme abhängigen Grösse auf der einen Seite zwar vortheilhaft , auf 
der anderen aber nachthcilig ist, indem sie mit starkein Zittern der 
Sterne verbunden ist und, durch die Verhärtung des Ocls an der 
Mikrometerschraube, eine Fehlerursache herbeiführt, welche ohne sie 
nicht, oder doch in einem geringeren Maasse vorhanden ist. 

Wenn man den Winkelwerth einer Schraubendrehung, so wie er 
in der Wärme t = 60* ist, durch Ä, den in einer anderen Wärme *• 
stattfindenden durch R* bezeichnet, so ist 

* = 1 + ( t-«0) 0,00Q00S77«5 

■ • 

wodurch also, wenn R einnirallemal bekannt ist, der für jede Beob- 
achtung anzuwendende Winkelwerth einer Schraubendrehung gefunden 
wird. Aus seiner Verkleinerung mit zunehmender Wärme, geht her- 
vor, dass diese kleineren Einfluss auf die Mikrometerschraube, als auf 
die Brennweite äussert; was vielleicht durch eine Verschiedenheit ihrer 
Einflüsse auf das Kronglas der äusseren und das Flintglas der inneren 
Linse erklärt werden kann, wenn auch beide kleiner sind als ihr Ein- 
fluss auf den Stahl der Schraube. Bezeichnet man die Ausdehnung 
für jeden Grad des hunderttheiligen Thermometers, für Stahl, Kron- 
glas und Flintglas durch «, fi, ß n und setzt man voraus, dass die 
Wärme keinen Einfluss auf die Brechungsverhältnisse äussere, so findet 
man, nach den Formeln und Angaben $ 13 — 17, die aus den beiden 
letzteren hervorgehende Veränderung der Brennweite: 

= /{ 3,5002 ß - 1,5002/»,} 

und damit 

1+(t-50)J( 3,5002/5- 1,5003^ j 
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so wie, durch Vergleichurtg dieses Ausdruckes mit dem auf die Ueoh. 
achtungen der Plejadcn gegründeten : 

'Vi 1 '.'* <vd"'il* Jirni'-V« *.Jlh 

•2,5002 ß — 1,5002 ß, = u + 0,0000067977 

Setzt man et, so wie ich es, bei Gelegenheit meiner Untersuchungen 
Uber das Preußische. Maass gefunden habe, =0,00001013 '). so erhalt 
man die Gleichung zwischen ß und ß,. 

2,5002 ./» — 1,3002. ß, = + 0,0000100277; 

welche jedoch, indem sie auf der Beobachtung einer sehr kleinen 
Grösse, und auch auf der Voraussetzung keines Einflusses der Wärme 
auf die Brechungsverhältnisse beruhet, keinen Anspruch auf grosse 
icherheit besitzt. 

, l. . 'i t- »»i: 

25. 

Nachdem nun die Ausgleichungen der messenden Schraube, die 
optische Verbesserung und der Einfluss der Wärme auf die Messungen 
festgesetzt worden sind, kann ich die verschiedenen Versuche mit- 
theilcn,, welche ich gemacht habe um zur Kenntniss des Wtnkeltcerthes 
einer Schraubendrehung zu gelangen. Ich fange mit dem Versuche an, 
welcher auf das Gaussische Verfahren, nämlich auf die Beobachtung 
eines Fadens im Brennpunkte des Heliometers, durch die verschieden 
gestellten Objectivhällten hindurch, gegründet worden ist. 

Das Heliometer wurde in den Meridian gestellt und ihm eine 
fast senkrechte Richtung gegeben, so dass das Objectiv unten, das 
Ocular oben war; auf dem Fussgestelle des Instruments wurde ein 
8 zolliger Jieichenbachtcher Theodolit, als Höhenkreis, gleichfalls in der 
Ebene des Meridians, so aufgestellt, dass das Objectiv seines Fern- 
rohrs das Heliometerobjectiv fast berührte, und der Winkel zwischen 
den beiden Bildern des (gegen die Ebene des Meridians 45° geneigten) 
Fadenkreuzes, durch Bewegung des Fernrohrs des Theodoliten im 
Verticalkreise, gemessen werden konnte. Eine der Objectivhälftcn (I) 
wurde in die Heliometeraxc gestellt, in welcher sich auch das Faden- 
kreuz befand, die andere (II) aber nach und nach —5 und + 5, — 10 
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und +10, —60 und +60 Schraubenwindungen von derselben ent- 
fernt, und jeder hierdurch entstandene Winkel, zu verschiedenen 
Zeiten, fünf Mahl, immer durch fünf Wiederholungen, gemessen. Auf 
diese Art haben die einzelnen Resultate eine sehr gute Übereinstim- 
mung erhalten, welches ich der in jeder Hinsicht vorteilhaften Ein- 
richtung zuschreibe - 7 ich stelle sie hier zusammen: 



1930 


T 


1 5. 


10« 


15* 


20« 


25« 


30« 


35> 


40» 


45« 


50» 


55» 


60» 


Mn.39 


nyi - 


53^,47 




lOöd.'io 




1567',46 


*f 


3116>6 




3646,06 




3174,15 


Arr.arst 




- 




8,08 


1333,00 


7,13 


1851,19 


7,31 


3380,44 


- 


— 


— 


30 


M 


- 


— 


783,44 


7,94 


3,04 


6,94 


3,56 


6,84 


Ml 


- 


— 


— 


«»7 1 


45 


«4,46 




4,00 




3,50 




1,88 




0,38 








4 


50 




8^8 




8,90 




8,10 




7,06 




M6 


— 




4 


54 






















3910,38 


5,08 


5!36 
















■ 1*1.4 




6,00 


00,75 


4,50 


6 




4,63 


8,56 


3,36 


8,4« 


















7 
















MO 


5,75 


0,88 


5,69 


00,69 


5,00 








8,88 


3.94 




3,44 












11,17 




043 


4,59 


8,63 


3,94 




3,44 


8,19 














io;48 


5,13 












M7 












4,94 
















1^3 


6,63 


10,50 


443 


Mittel 


• • • • 


964,74 


538,78 


793,74 


1088,43 


1333,46 


1587,56 


1851,76 


3116,76 


3381,10 


36454W 


2910,30 


3174,57 






4*« 


«fr 




Ö1,S 


48,0 


46,9 


49t3 


48,-! 


49* 


47?9 


B& 


«* 










n-... 








Ulli ■•; 




iini! , 






1 



Ich habe im 2V§ den Punkt bestimmt, welchen ich als den Ver- 
einigungspunkt unter sich parallel, aber gegen die Axe geneigt ein- 
fallender Strahlen ansehe. Da nicht alle solche Strahlen in diesen 
Punkt treffen, so werden von ihm ausgehende, nach ihrem Durch« 
gange durch das Objectiv, auch nur näherungsweise parallel. Nimmt 
man aber von der Richtung, in welcher man sie in dem Fernrohre 
des Theodoliten gesehen hat, an, dass sie dieselbe sei, in welcher pa- 
rallele Strahlen einfallen müssen, damit sie den angenommenen Ver- 
einigungspunkt haben, so muss man den gemessenen Zwischenräumen 
von 5,10,15 60 Schraubenwindungen , die in der Tafel $23 ver- 
einigten Verbesserungen hinzufügen, um sie mit den Messungen durch 

17 ' 
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den Theodoliten vergleichbar 
lieh auf r = 50 tt redneiren. 
«tellung geschehen: 



*m machen, ferner moss man sie sämmt 

Beides ist in der folgenden 





• 




WSrmc. 










* 

5 


+ HJ.ll.lH'» 


K 

— 0,00001 


3,00008/2 




204,74 




10 


4- 0,0003? 


— 0.0000« 


10,00031 K 




528,78 


' *' I 


15 


4- 0.<Ü0085 


+ 0,0001* 


15,00093« 




703,74 




M 


+ 0,00150 


+ 0,00010 


20,001 60 Ä 




1058,42 


Ii. • • >• 


23 


+ 0,00362 


— 0,00013 


23,00249 Ä 




1323,46 




30 


+ 0,00398 


— 0,00035 


»0,00363 R 




1387,30 




35 


+ 0,00576 


— 0,00011 


35,00565« 




1831,76 




40 


+ 0,0078* 


— 0,00020 


40,00753« 




2116,76 




45 


+ 0,01004 


— 0,00003 


43,01001« 




3381,10 




50 


+ 0,01359 


— 0,00010 


50,01219« 




9645,09 


.. . 


35 


+ 0,01533 


+ 0,00020 


83,01562« 




3010,30 


* " h* t» 


60 


+ 0,01853 


— 0,00020 


60,01824 ff 




3174,57 



Der diesen 12 Gleichungen am meisten genügeleistendc Werth von K ist 



R — 53,90299; m. F. = +0,00273 



M.l 



i 



26. 



Ein ztteiter Versuch don Werth von Ii zu bestimmen, wurde auf 
die Verglcichung der schon im 24"" $ angewandten Messungen der 
Entfernungen verschiedener Sterne der Plejaden, von mit den Be- 
stimmungen derselben Entfernungen, welche ich durch Beobachtungen 
mit dem Meridiankreise erhalten habe, gegründet. 

Einige der Messungen der Plejaden mit dem Heliometer fallen 
in die Zeit bald nach der Aufstellung dieses Instruments, die meisten 
aber in die Jahre 1838 — 40; die ersteren wende ich nicht fltr den 
gegenwärtigen Zweck an, indem ihr Zusammennehmen mit den letsteren 
eine Kenntnis* der eigenen Bewegungen gefordert haben würde, deren 
Voraussetzung vermieden werden konnte, da die späteren Messungen 
allein zahlreich genug aiuA. Ich führe hier nur das arithmetische Mittel 
der Messungen jeder Entfernung an, so wie es nach ihrer Befreiung 
von den Einflüssen der Strahlenbrechung, den Ausgleichungen der 
Schraube, der optischen Verbesserung, der Veränderlichkeit von R 
durch die Wärme und der v on der Aberration herrührenden Veränderung, 
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für 1840 gefunden wird, verweise aber wegen aller 
die später folgende Abhandlung Uber die Plejaden. Diese Abhandlung 
wird auch von den Meridianbeobachtungen die nöthigen Umstände an- 
geben, so dass ich auch von diesen jetzt nur die hiehergehörigen 
Resultate anführen darf. 

TT* 



if Plejadnm. 

h . , . 

• 

e — 

* — . . . . 

I - . 

d — 



•J. 



f - 



29 llcobb 



30 — 

90 — 

27 — 

94 - 

94 - 

45 — 

45 — 

43 - 



R 

43,43408 
40,59343 
43,05200 
31,32044 
39,14988 
30,37813 
40,94101 
48,443(1« 
46,30039 



Mcridi&n- 
beobacht 

1 v ' 

999ö,'lÖ 
2113,30 
4477,44 
105152 
9007,39 
1922,16 
1106,60 
1496,68 
1391,48 



Die sich aus dieser Vergleichung der Messungen mit dem Helio- 
meter mit den durch die Meridianbeobachtungen bestimmten Ent- 
fernungen ergebenden Gleichungen zur Bestimmung von R, haben 
sehr ungleiche Gewichte, deren Aufsuchung der Ableitung des Resultats 
vorangehen muss. Den mittleren Fehler jeder der enteren Messungen 
habe ich ($24) schon angeführt j er ist =+ 0^007238 = + 0,"3829 ss% 
Den auf den grösston Kreis bezogenen ro. F f jeder Beobachtung einer 
Geradenaufsteigung eines Plejadensterns habe ich t 4 s= + 1,"7996, den 
einer Declinationsbeobachtung f" — + l,"93»4 gefunden. Wenn daher 
die Anzahlen der Meridianbeobachtungen des Sterns ij Plejadum, in 
AR. und in Deel., durch b, c, eines anderen Sterns durch 6', c', be- 
zeichnet werden, so ist das Quadrat des mittl. Fehlers der aus so 
vielen Beobachtungen gefolgerten Entfernung beider Sterne: 



. ..in 



und das Quadrat des in. F. des Mittels aus a Heliometermessungen 

tt ::s'.. .i l ■ .m .. i 



Das Quadrat des in F. jeder der Vergleichungen ist daliei 



•: » 
. . ■ • 



IT 
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und ihr Gewicht ist das Reciproke dieses Ausdrucks. Den Werth von a 
für jeden der Sterne habe ich oben schon angegeben j b ist = 18 und 
c = 16; b' und c' enthält die folgende Tafel zugleich mit dem Gewichte 
jeder Vergleichung: 







b' 


t e ' 


Gewicht- 


ff 


Plejadam . . 


11 


11 


1,3331 


* 




11 


10 


1,3037 


• 




0 


7 


1,1014 


e 




ß 


1 


0,8848 


k 




5 


S 


0,7708 


I 


— » * • • . • 


3 


3 


0,5087 


i 


• • • • • 


5 


5 


0,7704 


t 




13 


' 12 


1,3830 


f 




14 


14 


1,5393 


k 




13 


1« 


1,4014 



Die diesen Gewichten angemessene Auflösung der aus den Mes- 
sungen der einzelnen Sterne hervorgehenden Gleichungen, ergiebt: 

R = S3>8it7; m. F. = + 0>88ü, 

welcher 



zufolge, die durch die Meridianbeobachtungen 
gefundenen Entfernungen von den he] ioraetrisch' gemessenen folgender- 



8 

b — 

e — 

e — 

* - 



- l,8U 
+ 0,309 
+ 0,730 
+ 0,366 

— 3,706 



d — 

* — 

/ - 

k - 



- 1,563 

— 0,7 77 
+ 3,044 
+ 0,783 
+ 0,507 



27. 

Wenn die Ableitung des Werthes von H aus der Vergleichung 
der Heliometermessungen mit den Mcridianbeobachtungeu der Plejaden 
noch etwas zu wünschen übrig lässt, so ist der Grund davon die 
Schwierigkeit, den letzteren eine Sicherheit zu geben, welche der der 
enteren gleich, oder wenigstens nahe kommt j wäre es gelungen, ihre 
Genauigkeit so gross zu machen, als die der ersteren ohne Zweifel 
ist, so würde die eben mitgetheilte Vergleichung viel kleinere Unter- 
darbieten. Man vermindert diese Schwierigkeit, wenn die 



s 
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durch das Heliometer gemessenen Entfernungen nicht unzusammen- 
hängendeil Sternenpaaren zugehören, sondern mehreren, in einein 
grösstcn Kreise liegenden, und wenn man denn ihre Stimme mit der 
durch Meridianbeobachtungen erlangten Bestimmung der beiden ausser- 
sten Sirrin- vergleicht. Dass man mehrere, ganz genau in einem grössten 
Kreise liegende Sterne nicht finden wird, ist kein wesentliches Hinder- 
niss der Ausführung dieser Idee, indem man ihre Abweichungen von 
' dem durch die beiden äussersten gehenden grössten Kreise, durch die 
Beobachtungen ihrer Positionswinkel bestimmen und dadurch ihre un- 
nittelbar gemessenen Entfernungen auf diesen grössten Kreis redu- 
ciren kann. 

Von dieser Art ist der dritte Versuch den Werth von H zu be- 
stimmen. Er ist auf sechs, ziemlich nahe in einem grösstcn Kreise 
liegende Sterne gegründet worden, welche Herr Schlüter am Himmel 
aufgesucht und nachher auch mit dem Heliometer beobachtet hat. 
Zuerst theile ich 13 Beobachtungen dreier von diesen Sternen mit, 
welche Herr Doctor Busch, an dem Meridiankreise der Königsberger 
Sternwarte gemacht hat. 







B a 




D e 


8l»ro / 




A.B. 1840. 


Deel. 1840- 


AR 1840. 


Deel. 1640. 


A.B. 1840. 


D«cJ. 1840 


1839 Decfcr. 4 


a i u 
555916,22 


o t n 

2312 4,11 


5313'60''l4 


24° O'io!« 


5429'l$,02 


22 25*1 6,09 


5 


13,86 


4,57 


57,78 


14,31 


18,67 


17.07 


8 


14.00 


5,13 


57,95 


13,51 


17,95 


19/31 


10 


18,63 


8,95 


59,90 


13,34 


20,51 


17,26 


30 


15,39 


4,86 


57,91 


10,08 


17,57 


19,34 


1*40 Jan. 1 


14,58 


7,99 


58,72 


14,43 


18,72 


17,33 


1 


16,13 


0,07 


60,28 


12,72 


21,49 


22,82 


15 


16,61 


0,96 


53,38 


11,13 


17,81 


18,84 


10 


16,71 


6,86 


56,12 


10,85 


17,04 


18,35 


31 


15,43 


5,33 


57,34 


11,12 


21,10 


15.S0 


Kebr. 3 


12,75 


7,00 


56,91 


13,76 


17,30 


17.03 


14 


12,27 


0,25 


51,01 


14,98 


17,73 


20,99 


15 


12,21 


5,78 


56,05 


14,21 


18,27 


18,13 


Mittel 


555915,03 


2512 6,15 


5513 57,72 !24 012,69 


54291Ü.03 


222318.37 



Hieraus folgen die Entfernung o/= 3'5'58,"955 = 11158,"955, und 
die auf den grösstcn Kreis reducirten Entfernungen des Sterns c von 
« und von f, nämlich ac, = 4962,"146, r</= 61 96/309. Der mittlere 
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Fehler jeder dieser Entfernungen geht aus den vorkommenden Ab 
weichungen der einzelnen Rcctascensions • und Dedinations-Untei schiede 
von dem mittleren = + 0/7774 hervor. 

Die Entfernungen der sechs Sterne voneinander hat Herr Schlüter, 
an 10 Tagen, mit dem Heliometer gemessen, nach ihrer Befreiung 
von dem Einflüsse der Strahlenbrechung folgendermaßen : 



ab 



he 



Mittel . 



1818 P *5HB^ 

lt)i 19,0 
30 18,0 
1H40JW». 2 5,4 
15 11,7 
lö' 19,5 
löl 18,0; 
F.br. 3 32,0 j 
1139,4 

. . . ilM2| 



s 

7052 
7170 
7055 
6912 
7026 
7113 
7073 
7132 



Periodische Ausgl der Schraube 
Fortschr. Ausgl. + opL Verbesserung 




— 0, 



40,70714 
+ 0,00105 
+ 0,00612 
00271 



«*7ir 

ein in 



2470 
2319 
225S 
2537 
2142 
259» 

2232 



cd 



11 V ' " 

49,3563 
3405 
3603 
3590 
3624 
3469 j 
350» I 
3797 



31.1053 
1098 
1048 
1148 
IUI 
1064 
1106 
1132 



58! \Z 



53,23436 49,35744 
+ 0,00151—0,00189 — 0,00059 
+ 0,01429 + 0,01218 U- 0,00434 
— 0,00355 — 0,00329j— 0,00207 



37,1720 
1644 
1850 
1790 
1823 
1751 
1754 
1681 

— 



31.J0959 37,17302 

— 0,00100 

+ o;oo66i 

— 0,00248 



53,2466 | 49,3644 | 31,1113 | 37,1762 



Den Positionswinkel, an dem in der Mitte jedes Paars der Sterre 
liegenden Punkte, nach seiner Befreiung von dem Einflussc der Strahlen- 
brechung, dem Theilungsfehler des Positionskreises und den von der 
Aufstellung des Instruments u. s. w. herrührenden Einflüssen, ergaben 
Beobachtungen 



1839 Decbr.9 209 58,29 209 42,24 
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Aus diesen Bestimmungen der Positionswinkel folgen die Entfer- 
nungen der Sterne b, c, d, e von dem grössten Kreise af. 

+ 199.7, + 394,7 , + »69"3, + 97,5 

und ferner die auf diesen grössten Kreis und auf -die tyärmc = 50° F. 
reducirten Entfernungen ab,, b t c n . . . . e,f: 



demesscne Entfernungen . . . 
Keduction auf d. grössten Kreis 
auf r = 50° 

Reducirte Entfernungen 



uh, 






rf,. 




R 

40,7145 


53.9406 


49,3644 


B 

31,1113 


37.1769 


— 0,0740 


— 0.0916 


— 0,0209 


— 0,4958 


— 0,0417 


+ 0,0049 


+ 0,0064 


+ 0,0059 


+ 0,0037 


+ 0,0044 


40,0454 


53,1614 


49.3501 


30,6892 


37,1359 



Den mittleren Fehler einer Messung der Entfernung zwischen einem 
Paare dieser Sterne nehme ich so an , wie ihn die — auf ganz gleiche 
Art gemachten — Plejadcnbeobachtungen ergeben haben ($24)} dar- 
aus folgt der m. F. jeder der eben gefundenen reducirten Entfernungen 

= ±-5£^=±<M«.. 

Man hat also, durch die Vergleichung der aus den Meridianbeob- 
achtungen berechneten Entfernungen mit den durch das Heliometer 
gemessenen , folgende Gleichungen: 

«c, 4969,146 = 93,8068 R 

*/ . 6196,809 = 117,1752 K 

af 11I5S,955 = 210,9890 R 

deren erste Glieder den, Air alle drei gleichen, mittleren Fehler 
= + 0774, diezweiten + 0','181lK2, + 0"l211 V%, +0','l211 K» besitzen. 
Setzt iniin, um nicht mit grossen Zahlen rechnen zu dürfen, 
« = 587890555+*, so verwandein sie sich in 

+ 0>52 = 93,8068 . x 
- 0,659 = 117,1752. r 
0 = 910,9820 . r 



sind aber nicht unabhängig voneinander, sondern durch die Be- 
dingung verbunden, dass die Summe der in ac, und cj übrigbleiben- 
den Unterschiede, dem in af Übrigbleibenden gleich sein muss. Man 
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kann statt ihrer, um Alle» gehörig zu berücksichtigen, folgende sechs 
Gleichungen annehmen: 

+ o,'«!» l « = 99,80«.*; m.K.= ± d;i9ii Vi 

- 0,059 = «' > F. = ± «.7774 s*= 117,1753.*} + 0,1211 V*3 

0 = « + »' I *+*' = 810,»8W *; + 0,1«! Vö 

woraus s und s', den Vorschriften der Methode der kleinsten Qua- 
drate gemäss, zu eliminiren sind und x zu bestimmen ist. Ich finde 
die Gleichungen, durch welche dieses geschehen niuss: 

+ 1,0769 SS 31,0415.» + 15,3938.*' — «07 $7 * 
- 1,0789 = + 15,2938. * + 39,6775.*' - 5540,8* 
0 = - «075,7 .* - 5540,8 *' + 1319197* 

und durch ihre Auflösung x = — o"o0019t, 0«Jw nhh I 

» p _ , „ uu ] ioS'>ih niön') 

R = 53,89030: . — _ 0,00314^ 

■ «fMirf»!.- ' : Iii- J.j s »Of. i»ü'|M 0»d> T»! Ilbtlj M Jtt ttlfjJjdol tttf 

28. i«,>±*^** 

Der eieri« Versuch der Bestimmung des Wcrthes von R, welchen 
ich gemacht habe, beruhet auf .der unmittelbaren Messung der beiden 
Grössen, deren Verhältnis» Ii ist, nämlich der Brennweite des Helio- 
meterobjecti"S und der Länge einer Schraubenwindung. Beiden Mes- 
sungen habe ich eine Genauigkeit geben können, welche mich glauben 
lässt, durch ihre Verbindung miteinander bis zu der erreichbaren 
Grenze der Sicherheit der Bestimmung von R geführt worden zu sein. 
Ich werde zuerst die Messung der Brennweite verfolgen. 

Ein Punkt A in der Axc eines Objectivs wird an einem Punkte 
ß derselben Axc abgebildet, dessen Entfernung AB von dem ersteren, 
von dem Orte O abhängt, wo zwischen beiden das Objectiv sich be- 
findet. Im Allgemeinen sind zuei Orter O und O' vorhanden, welchen 
eine gleiche Entfernung ./ /.' entspricht ; aber beide vereinigen sich 
wenn diese ihr Minimum — etwa die vierfache Brennweite — ist. 
Die von mir angewandte Methode beruhet auf der Messung dieses 
Minimums und der Ausmittelung seines Verhältnisses zu der gesuchten 
Brennweite. Die ersterc habe ich dadurch erlangt, dass ich für ge- 
messene, das Minimum sehr wenig Uberschreitende Entfernungen AB, 
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die Entfernungen OO' gesucht und durch die Verbindung beider mit- 
einander das Minimum berechnet habe. Die Einrichtung, wodurch 
ich diese Messungen ausgeführt habe, ist die folgende. 

Das Fernrohr wurde von dem Instrumente abgenommen. Nach- 
dem seine Ocularröhre herausgenbmmen war, wurde es auf zwei La- 
ger horizontal aufgelegt, welche sich auf einem Schlitten befinden, 
der sich auf einem niedrigen und festen Tische, in zwei parallelen 
Bahnen verschieben lässt, so dass die Axe des Ohjectivs ihre Lage 
durch die Verschiebung nicht ändert. Uber dein Fernrohre, parallel 
mit seiner Axe, wurde ein Balken, dessen Länge, von 33 Pariser 
Fuss, die vierfache Brennweite etwas Ubertraf, auf 6 festen Unter- 
sätzen so befestigt, dass eineseiner beiden oberen Kanten sich lothrecht 
Uber der Axe (und ihrer Verlängerung) befand, von ihr herabhängende 
Lothe also die Axe durchschnitten. An dem einen Ende dieser Vor- 
richtung wurde ein Ocular aufgestellt, vor welchem ein Loth, von 
dem Balken herab, aufgehängt wurde, so dass man seinen Faden, 
durch gehörige Verschiebung des Oculars in seiner Röhre, deutlich 
sehen konnte; ein anderes Loth hing von einem Punkte des Balkens, 
in der Nähe seines anderen Endes herab. Das Fernrohr wurde nun 
so lange verschoben, bis man beide Lothfäden vollkommen deutlich 
im Orul. -irr sah; die dieses leistende Lage des Fernrohrs wurde durch 
einen dritten, von dem Balken herabhängenden und eine am Fern- 
rohre befestigte Scale berührenden Lothfäden bestimmt Dann wurde 
das Fernrohr in die zweite Lage geschoben, in welcher beide Loth- 
fäden wieder deutlich erschienen und diese gleichfalls durch den 
Punkt der Scale, welchen der dritte Lothfäden nun traf, bestimmt. — 
Zum deutlichen Sehen des Bildes von A ist erforderlich, dass man 
das Zimmer, in welchem die Messungen gemacht werden, verdunkele 
und nur durch eine enge Spalte Licht auf das Objectiv fallen lasse. 
Als Lothfäden wurden Menschenhaare benutzt. Das angewandte Ocu- 
lar vergrössert, bei dem gewöhnlichen Gebrauche des Heliometers, 
etwa 85 Mal, bei dem gegenwärtigen, der es in doppelte Entfernung 
von dem Objective bringt, also etwa 170 Mal. 

Die Entfernung AB der beiden Lothfäden voneinander wurde 
auf der oberen, sorgfältig eben gemachten Fläche des Balkens von 
dem sie herabhingen, durch die Toise gemessen; die Entfernung der 

18 
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beiden Lagen des Objectivs 00* wurde unmittelbar durch die Scale 
angegeben. Ich theile hier die auf diese Art gemachten Messungen 
der beiden Entfernungen und ihre Reductionen auf die Normalwärme 
der Toise (=16°,25C), welche letzteren ich durch E und e bezeich- 
nen werde, mit: 



" J 


o(y 




E 


e 


4541,73 


131,60 


11*6 


4541^49 
4544,35 


131,59 


4544,54 


169,75 


13,5 


169,74 


4546,19 


195,60 


13,6 


4545,93 


195,59 


4547,60 
4548,77 
4550,14 


306,93 
333,85 
334,60 


13,1 
13,8 
13,9 


4547,39 
4548,64 
4549,97 


308,93 
333,84 
934,59 


4553,53 


167,30 


14,0 


4553,41 


367,29 



29. 

Die im 17 tea $ angeführten und den schon mitgetheilten Unter- 
suchungen zum Grunde gelegten Elemente der Construction des Ob- 
jectivs können nur als die Absicht andeutend angesehen werden, wel- 
cher gemäss es verfertigt werden sollte, kleine Abweichungen von 
dieser Absicht sind zu erwarten, und der Zweck der gegenwärtigen 
Messung der Brennweite ist, ihren Kinfluss da zu vermeiden, 'wo er 
nachtheilig werden wurde. Wenn die aus den angegebenen Elementen 
berechnete Brennweite von der etwas verschieden ist, welche den 
eben mitgetheilten Messungen entspricht, so ist es, bei mangelnder 
Kenntnis» der Abweichung jedes einzelnen der Elemente, am einfach- 
sten und am wenigsten willkürlich, alle Abmessungen in einem gleichen 
Verhältnisse = Iii zu verändern, so dass das, den im vorigen $ mit- 
getheilten Messungen entsprechend geänderte Objectiv dem voraus- 
gesetzten ähnlich bleibt. Diese Ähnlichkeit hat zur Folge, dass alle 
bisher für das vorausgesetzte Objectiv erlangten Resultate, wenn sie 
Winkel sind ungeändert bleiben, wenn sie Entfernungen sind im Ver- 
hältnisse 1 : X geändert werden. 

Ich werde zuerst die Formeln für das ganze Objectiv geltend an- 
nehmen, welche für den seinen Mittelpunkt zunächst umgebenden 
Theil richtig sind ($ 16), später aber die Verbesserung hinzusetzen. 
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welche von der Grösse des Objectivs herrührt. — Wenn man, in der 
Formel L, unter a die positiv genommene Entfernung des Punkts A 
von der äusseren Fläche des Objectivs, unter a die Entfernung des 
Bildes von der inneren versteht, so ist sie: 

1 — _!_ jl 1 

Wenn die Dicke des ganzen Objectivs + d') durch 8 bezeich- 

net wird, so ist E=za+a+8, wodurch diese Formel sich in 

1 _ 1 , 1 

/ ~~ a+c T E — ö — y—a 

verwandelt; indem man den zweiten Werth a+e von a setzt, welcher 
das Bild in gleiche Entfernung bringt, hat man auch: 



7=T+7+7 + 



Aus der Vergleichung beider Ausdrücke folgt: 

(a + e)(E-«J-y-.) = (.+.+c)(E-<J-y-«_.) 

0 = « {£— y— e—U—0) 

welcher Gleichung, ausser durch e=0, auch durch t—E—i-y—c—ia 
genugegeleistet wird. Führt man e, diesem Ausdrucke gemäss, statt o, 
in den Ausdruck von / ein, so erhält man 

wo x = 8 + y—c, also die Entfernung der beiden optischen Mittel- 
punkte des Objectivs voneinander ist. 

Durch diese Formel wird die Brennweite gefunden, wenn E und 
e gemessen sind und x durch die Construction des Objectivs bekannt 
ist. Die kleinste Entfernung eines Punkts von seinem Bilde, nämlich 
4/ + x, welche ich nun durch (E) bezeichnen werde, wird durch ge- 
messene Werthe von E und e, mittelst der Formel 

(E)= E - 

so gut wie unabhängig von irgend einer Kenntniss der 

18 • 
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des Objectivs bestimmt; denn * beträgt immer nur wenige Linien 
(für das Objectiv des Königsberger Heliometers 3^6247 ($11)) > deren 
Berücksichtigung im Nenner des letzten, für kleine Werthe von e 
sehr kleinen Gliedes unterbleiben konnte, ohne dass es dadurch merk- 
lich geändert werden würde. 

Unter der verfolgten Voraussetzung, dass das ganze Objectiv den 
entfernteren Loth faden da abgebildet habe, wo sein den Mittelpunkt 
zunächst umgebender Theil ihn abbildet, ist durch die gegenwärtige 
Bestimmung von (£), verbunden mit der im 21'" § erlangten von/,, 
die gesuchte wahre Brennweite des Objectivs gegeben. Denn 
ft = 1131^776 bedarf nur noch der Veränderung im Verhältnisse 1:1 
und X wird durch die Gleichung *(4/+*) = (£), «> welcher / und * 
die den angenommenen Constructionselementen des Objectivs entspre- 
chenden Werthe dieser Grössen bedeuten, gefunden. Man erhält also 
die wahre Brennweite des ganzen Objectivs: 

* - 4/+x < E > - 1132,361 ' * {E) 

Dieser Ausdruck ist richtig wenn für (K) die kleinste Entfernung 
eines Punkts von dem Bilde, welches der dem Mittelpunkte nächst- 
liegende Theil des Objectivs von ihm macht, gesetzt wird. Die 
kleinste Entfernung, welche die Anwendung der im vorigen § mit- 
getheilten Messungen von E und e in dem Ausdrucke von (E) ergiebt, 
ist aber die fnr das ganze Objectiv stattfindende und muss daher, vor 
ihrer Anwendung in dem Ausdrucke von F, auf die vorige reducirt 
werden. — Man kann durch die Formeln A (§13) die Entfernungen 
von der inneren Fläche des Objectivs berechnen, in welchen Strahlen 
die Axe durchschneiden, die von einem, um etwa die doppelte Brenn- 
weite entfernten Punkte der Axe ausgehen und die äussere Fläche des 
Objectivs an Punkten treffen, welchen die Winkel t = 0, 36', 72', 108', 
144' zugehören. Aus den Resultaten dieser Rechnung kann man den 
Punkt der Axe ableiten, wo das Licht am meisten zusammengedrängt 
ist; aus seiner Vergleichung mit dem den Centralstrahlen allein zuge- 
hörigen Vereinigungspunkte erkennt man die Reduction, welche dem 
unmittelbar durch die Messungen von E und e gegebenen Werthe 
von (E) anzubringen ist. Die einzelnen Momente dieser Rechnungen 
werde ich jetzt mittheilen: zuerst die Entfernungen £ von der inneren 
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Fläche des Objectivs, in welchen, von einem 2258^4648 von seiner 
äusseren Fläche entfernten Punkte der Axe ausgehende Strahlen die 
Axe durchschneiden: 

t = 0 .... 5= 2260,9830 

36' 60,8828 

72' 60,5640 

106' 60,0441 

144' 59,3525 

Die Durchschnittswinkel dieser Strahlen und der Axe sind 

cu = 0, 13 30,360 , 36 40^63 , 40* 1,640 , 532V84 

und aus der Verbindung von i\ a, g folgt, nach der Theorie, welche 
ich des ähnlichen Zweckes wegen schon im 17""$ angewandt habe, die 
Entfernung von der inneren Oberfläche des Objectivs , in welcher das 
Licht am meisten zusammengedrängt ist, in welcher man also das Bild 

des strahlenden Punkts sieht: 

» .. . ... 



■ = 

Man hat also die Entfernung dieses Punkts von seinem durch das 
ganze Objectiv gemachten Bilde: 

•■••-»•» * I* ■ • * 

I« * 1 • 

= 2358,4648 + 10^0 + 3359^8450 SS 



und, da sie für die Centralstrahlen allein — 4529^4468 ist, die anzu- 
bringende Reduction des Werthes von (E) = + 1^137. 
Hierdurch wird 

.... 

oder, ohne bemerkbaren Fehler 

F = l (£) - 0^303 

Die Berechnung der mitgeteilten 7 Messungen von R und e nach 
dieser Formel hat ergeben: 
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F — 1134^12; Wirme = 11,6 . C 
4,20 12,5 

4,08 12,6 

4,14 12,1 

4,10 13,8 

4,17 12,0 

4,13 14.0 



Mittel F= 11K134; Wirme = 1%8 .C 

* 

30. 

Die Messung der Länge einer Schraubenwindung fordert, ausser 
dem Besitze des im 7 ,e " § erwähnten, auf dem Schieber der Objcctiv- 
hälftc I befestigten Mikroskops, auch noch die Kenntniss der Entfer- 
nung zweier Striche auf der Fläche eines Metallstllckes, welches auf 
dem Schieber der Objectivhälfte II befestigt wird, Wenn man erst den 
einen, dann den anderen dieser Striche, durch die Schraube dieser Ob- 
jectivhälfte in die Absehenslinie des Mikroskops bringt, so erlangt man, 
durch die Ablesungen der Scale und Trommel der Schraube, den Aus- 
druck ihrer Entfernung durch Schraubenwindungen; durch ausgeglichene 
Schraubenwindungen, wenn man den unmittelbaren Ablesungen die 
periodischen ($ 10) und die von der Periode unabhängigen Ausglei. 
chungen ($ 12) hinzusetzt. 

Wenn man den Nutzen der genauen Bestimmung der Brennweite, 
welche ich mitgetheilt habe, nicht verlieren will, so muss die Entfer- 
nung der Striche verhält nissmässig eben so geuau bekannt sein. Ich 
habe dieses durch die gütige Hülfe der Urn en A. if- G.Repsuii in Ham- 
burg erlangt; welche eine mit sehr grosser Genauigkeit gethcilte Scale 
von drei Pariser Fuss besitzen, deren einzelne Abtheilungen sie mit 
der grös8tcn Sorgfalt, von einem vortrefflichen Apparate unterstützt, 
geprüft haben um dadurch die kleinsten Ungleichheiten, welche die 
Operation der Eintheilung noch übrig gelassen hatte, mit aller dem 
geschärftesten Sehen erreichbaren Sicherheit zu bestimmen. Von die- 
ser Scale haben sie zwei Zolle auf ein Stahlblättchcn Ubertragen und 
durch nachherige Vergleichungen mit verschiedenen Abtheilungen 
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derselben gefunden, dass die wahre Entfernung der beiden aufgetra- 
genen Striche, in der Normalwarme des Pariser Maasses 

= 24,00006 

ist. 

Die Entfernung dieser Striche voneinander, habe ich durch die 
Mikrometeischraube der Objectivhäjfte II geroessen, indem ich erst 
0», 5 R , 10«, ... . 35* zum Anfange, dann 85 B , 90*, 95», . . . 120* zum 
Ende der Messungen machte. Um die periodischen Ausgleichungen 
der Schraube ganz zu vermeiden, habe ich jede dieser Messungen 
fünfmal wiederholt, indem ich sie von — 0*4, — 0*2, 0, + ü'2, +0*4 
verschiedenen Punkten der Schraubentrommel anfing (§ 10 am Ende). 
Solcher Messungsreihen habe ich zwei gemacht, nämlich die folgenden : 



Aifftog. 


Hnde. 
Reihe L ! Reibe II. 


Mittel. 


AUS" 

gleichung. 

• • 


»t anre 

RiHferuung 


■ 

0,0000 


B 

82,3214 


■ 

82,5244 


■ 

82,5229 


B 

— 0,0062 


B 

82,5167 


5,0000 


87,3242 


87,3302 


5272 


— 0,0037 


5333 


10,0006 


02,5188 


92,5258 


5933 


— 0,0009 


521» 


15,0000 


«7,5300 


07,5306 


5203 


+ 0,0024 


5297 


20,0000 


102,5176 


102,5140 


5158 


+ 0,0053 


5211 


23,0000 


107,5242 


107,5196 


5219 


+ 0,0075 


5294 


30,0000 


113,5134 


112,5138 


5136 


+ 0,0086 


5222 


33,0000 


117,5162 


117,5122 


5142 


+ 0,0087 


5239 




Min 








83,5325 | 

Wahre 
Entfernung. 


Auf 
Reihe I. 


10g. 

Reibe If 


Kode. 


Mittel. 


Aos- 


2*746 


B 

3,4704 


85*0000 


B 

82,5230 


B 

— 0,0050 


83*180 


7,4810 


7,4803 


90,0000 


5194 


— 0,0024 


5170 


12,4784 


13,4793 


95,0000 


5212 


+ o.ooos 


5330 


17,4846 


17,4356 


100,0000 


5140 


+ 0,0039 


5188 


23.4S40 


33,4864 


105,0000 


5148 


+ 0,0065 


5313 


97,4893 


37,4892 


110,0000 


5108 


+ 0,0082 


5190 


32,4702 


32,4398 


115,0000 


5155 


+ 0,0088 


3243 


37.4880 


37,4904 


120.0000 


5108 


+ 0,0083 


5191 




Mitt 








82,5200 
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als Resultat dieser Messungen gefundene Zahl von Schrauben- 
windungen ist von der Wärme unabhängig, indem die Striche auf 
Stahl gezogen sind und auch die Schraube von Stahl gemacht ist, so 
dass angenommen werden kann, dass beide gleiche Veränderungen durch 
die Wärme erfahren. In derjenigen Wärme, in welcher die Entfernung 
der Striche = 24^00006 ist, d. h. in der Normalwärme der Toise 
= 16*25 C, sind also 82,5212 ausgeglichene Windungen der Mikrometer- 
schraube II eben so lang, oder eine solche Windung ist 



+ — 82,5212 

• : 

3i. 

Der Werth von Ii — der Winkelwerth einer Schraubenwindung 
in der Wärme von 5Q°F , — kann jetzt, aus der Verbindung der Re- 
sultate der beiden letzten Paragraphen und seiner schon bekannten 
Veränderung durch die Wärme abgeleitet werden. — In der Wärme 
von 12*8 C , in welcher die Brennweite des' Objectivs = l u I L 13 1 ge- 
messen worden ist, ist die Länge von 82,5212 Windungen der Schraube 

-04*00006 l + • 0,00001013 _ 
— 1 + 16,25.0,00001013 ~" 

in derselben Wärrae (=55*04F) ist daher der Werth von R 

23,99922 . 306364,8 
- 83,5212 . 1134,134 ~ 52 > 89228 

und in der Wärme von ÖO'F. ist er 0,00101 grösser ($24), also 

R = 53,89329 

Ich werde die Resultate der jetzt vollständig roilgetheilten Ver- 
suche den Werth von R zu bestimmen, zusammenstellen: 

1. Beobachtungen eines Fadens im Brennpunkte, 

durch das Objectiv hindurch 52^90290 . m. F. =+0,00275 

2. Vergleichung der Messungen von 10 Entfer- 
nungen in den Plejaden mit ihrer Bestim- 
mung durch Meridianbeobachtungen ... 52,88127 0,00880 
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3. Vergleichung der Messungen von 5 Entfer- 
nungen mit der Bestimmung ihrer Summe 

durch Meridianbeobachtungen 52;89036.in.F.=+0,003W 

4. Messungen der Brennweite und der Länge 

einer Schraubenwindung 68,89329 

Unter den Unterschieden der drei ersten Bestimmungen von der 
letzten, nämlich 

+ d,oo970} - o;öi«h 5 - o'/ooro 

überschreitet nur der zweite den 5000 ,o, Theil des Ganzen, die beiden 
übrigen erreichen diese Grösse nicht. Ich glaube, dass man eine noch 
weiter gehende Ubereinstimmung nicht erwarten darf. Der Unter- 
schied der zweiten, am meisten abweichenden Bestimmung ändert die 
grösseren Entfernungen worauf sie beruhet, kaum eine halbe Secunde, 
während die am Ende des 26'* § mitgetheilre Vergleichung der aus 
den Meridianbeobachtungen gefolgerten Entfernungen von 10 Sternen 
der Plejaden mit ihren Heliometermessungen zeigen, dass jene keines- 
weges bis auf eine so kleine Grösse sicher sind. Der auf das 
Gaussitche Verfahren gegründeten ersten Bestimmung könnte die 
Kleinheit ihres mittleren Fehlers Zutrauen erwerben; allein diese 
Kleinheit deutet nur die gute Obereinstimmung zwischen den ver- 
schiedenen, angewandten Beobachtungen an, die Richtigkeit des aus 
ihnen gezogenen Resultats aber nur unter der Bedingung, dass die 
die Beobachtungen damit in Verbindung setzende Theorie voll- 
ständig ist. Die hier in Betracht kommende ist, wie ich schon $25 
bemerkt habe, von einer Voraussetzung nicht frei, deren völlige 
Rechtmässigkeit auch dadurch zweifelhaft wird, dass die Strahlen, 
welche das Objectiv des Theodoliten von dem Faden im Brenn- 
punkte des Heliomcterobjectivs empfängt, durch einen ezccntrischen 
Theil des letzteren gehen. Man hätte sie vermuthlich, durch weitere 
Verfolgung durch Rechnung, entweder vervollkommnen, oder als zu- 
reichend erkennen können j ich habe dieses aber nicht versucht, weil 
die übrigen Bestimmungen, und namentlich die letzte, mir grösseres 
Zutrauen einflössten, als Messungen — wenn auch gut untereinander 
übereinstimmende — mit einem so kleinen Instrumente wie der ange- 

19 
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il. tsesonatre Untcrsuc nutig aes tieitometets 



wandte Theodolit ist. — Gegen die Richtigkeit der Schätzung des 
Werthes der dritten Bestimmung durch ihren mittleren Fehler, ist, 
meiner Meinung nach, nichts einzuwenden; auch stimlit sie, bis auf 
die unerhebliche Kleinigkeit von einem 18000"' ihrer Grosse, mit der 
vierten Uberein. — Dieser allein glaube ich folgen zu müssen. Ich 
würde in der That die drei früheren Bestimmungen nicht gemacht 
haben, wenn sich die $ 28—29 mitgetheilte Methode die Brennweite 
des Objectivs befriedigend zu bestimmen, nicht erst später dargeboten 
hätte; ich suchte und fand sie erst, als sich zeigte, dass der Auf- 
wand vieler Zeit und einer Menge, sowohl mit dem Meridiankreise 
als mit dem Heliometer gemachter Beobachtungen der Sterne der 
Plejaden, nicht hingereicht hatte, den mittleren Fehler der darauf 
gegründeten Bestimmung von R so klein zu machen, als ich ihn 
wünschte. 

Ich nehme also den Winkelwerth einer ausgeglichenen Windung 
der Schraubeil, in der Wärme von B0°F, an: 

Ä = 52>329; 

m einer anderen Wärme =*Fahr. (§24) 

52,8932 9 

~ 1 + (t— 50) 0,0000037765 

und die aus einer vollständigen Beobachtung zweier Punkte hervor- 
gehende Entfernung derselben 

* _ 1 + (t — 50) 0,0000037765 

wo «' und m, die schon wegen der periodischen Ausgleichungen (§ 10) 
verbesserten beiden Angaben der Scale und Trommel der Schraube, 

und n, (^f^) die Zahl der Tafel § 20 bedeuten. 

Zur Erleichterung der Berechnung der Entfernung aus den unmittel- 
baren Angaben der Schraube, dienen die angehängten Tafeln I, II, III. 
Die periodische Ausgleichung jeder Angabe der Schraubentrommel, nach 
der Formel ($10): 
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B B B B 

+ 0,001099 Co« m — 0,00*071 8ia« — 0,000387 Co« fm + 0,00190 Sin** 

berechnet, findet man in Tu f. I. In Taf. II ist 

A ~ Log. + V (~^)} - Log- + l"t 5«-«Ö3W 



enthalten; in Taf. III. 

B = — Log 1 1 + (r — 50) 0,0000097765 } 

Man hat also 

Log« = Log ( !! ^=^) + A + B 
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Tafeln zur Reduction der M 



Tafel M. 

Periodische Ausgleichung 
der Schraube. 



R 

+0,0016 
+0,0015 
+0,0014 
+0,0013 
+0,0013 
+0,0011 
+0,0009 
+0,0008 
+0,0007 
+0,000« 
+0,0005 
+0,0003 
+0,0002 
+0,0001 
—0,0001 
—0,0002 
—0,0003 
0,1 7|— 0,0005 
0,18 —0,0006 
—0,0008 
—0,0009 
—0,0011 
—0,0013 
—0,0014 
—0,0015 
0,0017 
0,0018 
—0,0020 
—0,0021 
—0,0023 
—0,0024 
— 0.0025 



B 

0,00 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,13 
0,13 
0,14 
0,13 
0,16 



0,19 

0,20 

0,31 

0,33 

0,23 

0,24 

0,35 

0,26 

0,2 

0,28 

0,29 

0,30 

0,31 



0,32.— 0.0026 
0.33U-0.0037 
0,34^-0,0028 



0,35 
0,36 



—0,0029 
—0,0030 



0,42 
0,43 
0,44 
0,45 



0,47 
0,48 
0,49 



0,37 —0,0031 
0,38 —0,0031 
0,39 —0,0031 
0,40 —0,0031 
0,41 —0,0031 
—0,0031 
— 0,0031 
— 0,0030 
—0,0030 



0,46 —0,002!) 



—0,0028 
0,0037 
—0,0025 



0,SO|— 0,0024 



0,50 —0,0024 



0,51 
0,52 
0,53 
0,54 
0,55 
0,50 
0,57 
0,58 
0,59 
0,60 
0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
0,67 
0,68 
0,69 
0,70 
0,71 
0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 
0,77 
0,78 
0,79 
0,80 
0,S1 
0,82 
0,83 
0,84 
0,85 
0,86 
0,87 
0,88 
0,89 
0,90 
0,01 
0,92 
0,93 
0,94 
0,95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 



—0,0022 
),0020 
—0,0019 
0,0017 
—0,0015 
—0,0012 
—0,0010 
—0,0009 
—0,0006 
0,0003 
—0,0001 
+0,0001 

- -0,0004 

- -0,0006 

- -0,0008 
--0,0010 

- -0,0012 
-0,0014 

- -0,0016 

- -0,0018 

- -0,0019 
. .0,0021 

- .0,0032 

- .0,0024 

- .0,0025 
-.0,0026 

- -0,0026 

- -0,0027 

- .0,0027 

- -0,0028 
- -0,0028 
+0,0028 
+ 0,0028 
+0,0028 
+0,0028 
+0,0028 
+0,0027 
+0,0027 
+0,0026 
+0,0025 
+0,0025 
+0,0024 
+0,0023 
+0,0022 
+0,0021 
+0,0020 
+0,0019 
+0,0018 
+0,0017 



1,00+0,0016 



Tafel Ii. 


ArfHim. • Im' - m'\ 




A 


frH 


1,723401 


1 


403 


9 


404 


3 


405 


4 


407 


5 


400 


6 


410 


7 


413 


8 


413 


9 


415 


10 


1,733417 


11 


418 


13 


420 


13 


422 


14 


423 


15 


435 


16 


437 


17 


429 


18 


431 


19 


433 


20 


1,723435 


31 


437 


33 


440 


33 


442 


24 


444 


23 


446 


36 


449 


27 


451 


38 


453 


39 


456 


30 


1,723458 


31 


461 


33 


464 


33 


467 


34 


469 


35 


472 


36 


475 


37 


477 


38 


480 


39 


483 


40 


1,723488 


41 


488 


43 


190 


43 


493 


«4 


495 


45 


498 


46 


300 


47 


502 


48 


505 


4t) 


507 


50 


1,723509 



linken der Enti 




A 


60" 


1,723509 


61 


513 


52 


514 


63 


817 


54 


519 


53 


533 


56 


834- 


37 


527 


68 


529 


39 


532 


60 


1,723335 




Tafrl UM. 


Einfliu« d. Wanne. 






—10* 


+ 0,000098 


— 9 


97 


— 8 


95 


— 7 


93 


— 6 


92 


— 5 


90 


— 4 


88 


— 3 


87 


— 2 


85 


1 


64 


0 


+ 0,000052 


+ 1 


80 


9 


79 


3 


77 


4 


75 


8 


74 


6 


73 


7 


70 


8 


69 


9 


67 


10 


+ 0,000006 


11 


64 


12 


62 


13 


61 


14 


59 


15 


57 


16 


56 


17 


54 


18 


52 


19 


51 


20 


+ 0,000049 


21 


47 


23 


46 


23 


44 


24 


43 


35 


41 


36 


39 


27 


38 



• 

einumren. 


F 


B 


28 


+0,000036 


29 


34 


30 


+0,000033 


31 


31 


32 


30 


33 


38 


14 


36 


3r, 


35 


36 


33 


37 


31 


38 


30 


39 


18 


40 


+0,000016 


41 


15 


43 


13 


43 


13 


44 


10 


43 


8 


46 


7 


47 


5 


48 


3 


49 


2 


50 


—0,000000 


31 


3 


52 


3 


53 


5 


34 


7 


55 


8 


56 


10 


57 


11 


58 


13 


59 


15 


60 


—0,000016 


61 


18 


62 


20 


63 


22 


64 


33 


65 


35 


66 


26 


67 


98 


68 


30 


69 


31 


70 


^O,ÖÖ0O33 


71 


34 


72 


36 


73 


38 


74 


39 


75 


41 


76 


43 


77 


44 


78 


46 


79 


48 


80 


—0,000049 


81 


51 
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Tafeln zur Reduction der Beobb. der 

Tnjtl MW. 

Theilungsfehler des Positionskreises des Heliometers. 

i {noii.U + Nob.1V + 180"} 





« 


• 


• 


- 


0 


180 


—0,18 


1 


181 


—0,81 


2 


183 


—0,84 


3 


183 


—0,87 


4 


184 


—0,90 


S 


185 


—0,93 


0 


180 


—0,90 


7 


187 


—0,98 


m 
9 


1SÖ 


—1,01 


9 


i cn 


—1,03 


10 


190 


—1,06 


11 


IUI 


—1,08 


II 


Uli 


—1,10 


Ii 


19J 


—1,11 


14 


inj 

191 


-1,13 


13 


190 


—1,13 


1 


1 90 


—1,16 


17 


197 


—1,17 


18 


198 


—1,19 


1 A 


1 Uli 

luv 


—1,20 


90 


SOS 


—1,20 


Ii 




—1,21 


49 




-1,33 


- -.' 


2l ) 3 


— 1,23 


Ii 


i " 4 


—1,33 


J J 




— 1,22 


36 


WM 


— 1,22 


27 


207 


— 1,23 


38 


308 


-1,33 


39 


309 


—1,21 


30 


310 


—1,21 


31 


311 


—1,20 


33 


312 


—1,19 


33 


313 


-1,18 


34 


IM 


-1,17 


33 


315 


—1,16 


36 


316 


-1,14 


37 


317 


—1,12 


38 


218 


—l,U 


3» 


21» 


—1.09 


40 


320 


—1,07 


41 


331 


—1,03 


43 


332 


—1,02 


43 


323 


—1,00 


44 


224 


—0,97 


43 


225 


—0,95 



Arg. 



43 
40 
47 
48 
4'J 

50 
31 
52 
53 
34 
33 
50 
57 
38 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
63 
66 
67 
68 
09 
70 
71 
73 
73 
74 
75 
76 
77 
73 
79 
80 
81 
S2 
83 
84 
63 
86 
87 
88 
89 



225— 0,95 

226— 0,92 



227 
228 
229 
330 
231 
232 



90 



—0,89 
—0,86 
0,83 



234 

233 
236 



—0,80 
i,76 
—0,73 
233 —0,70 
—0,66 
—0,62 
—0,59 

237 —0,53 

238 —0,51 
239—0 ,47 



240— 0,43 

241— 0,39 

242— 0,33 
343^-0,31 
244 
2 15, 
346 

347^-0,14 
aiSp-O.lO 
340 —0.06 




250 
231 

252 
253 
254 
233 
256 
257 
238 
239 



260 
261 
262 



.01 
4-0,03 
+0,07 
+0,12 
+0,16 
+0,20 
+0.24 
+0,38 
+0,33 
+0,37 



+0,41 

+0,43 
+0,19 



263j+0,53 
361+0,36 
263 +0,60 



200 

267 
268 
269 



+0,64 
+0,68 
+0,71 
+«,73 



270 +0,78 





t 






90 


370 


i 

+0,78 


91 


371 


+0,31 


93 


272 


+0,84 


03 


273 


+0,87 


94 


274 


+0,90 


95 


275 


+0,93 


90 


276 


+0,06 


97 


277 


+0,98 


98 


278 


+ 1,01 


09 


279 


+ 1.03 


100 


280 


+ 1,06 


101 


231 


+1,08 


103 


282 


+ 1,10 


103 


283 


+1,11 


104 


284 


+ 1,13 


103 


285 


+ 1,15 


106 


286 


+1,16 


107 


2S7 


+1,17 


108 


288 


■ IIA 

+1,19 


109 


239 


+ 1,20 


110 


200 


+ 1.20 


111 


201 


+ 1,31 


113 


292 


+ 1.33 


113 


293 


+ 1,22 


114 


294 


+ 1,22 


113 


295 


+ 1,22 


116 


290 


1 Ii.» 

+ 1,22 


117 


297 


+1,22 


IIS 


298 


+ 1,22 


119 


299 


1 1 -» 1 

+**?** 


130 


300 


+1,21 


131 


301 


+ 1,30 


133 


302 


+ 1,19 


133 


303 


+ 1,18 


124 


304 


+ 1,17 


125 


303 


+1,16 


126 


306 


+1,14 


137 


307 


+1,12 


138 


308 


+U1 


139 


300 


+ 1,09 


130 


31Ö 


+ 1,07 


131 


311 


+1,05 


133 


312 


+1,03 


133 


313 


+1,00 


134 


314 


+0,97 


135 


313 


+0,95 



+0,05 
+0,93 
+0,89 
+0,86 
+0,83 



+0,80 
+0,76 
+ 0,73 
+0.70 
+0,66 
+0,63 
336 +0,59 
+0,55 
+0,51 
+0,47 



327 
328 
329 



330 +0,43 
+0,39 
+0,35 
+0,31 
+0,27 
335+0,23 
+0,18 
+0,14 
+0,10 
+0,06 



170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 



'340 +0,0! 
311 1—0,03 
342—0,07 
313—0,12 
344—0,16 
346^-0,20 
346^-0 24 
347(^0^28 

348— 0,33 

349 — 0,37 

350- 
351 
352 



ISO 



0,41 
—0,43 
—0,49 
333 —0,53 



;S51 



—0,56 

355— 0,60 

356— 0,04 
357U0,68 
358 —0,71 
359—0,75 



360,-0,78 
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Indexfehler des 




1S30 Janr. 



SO bis Janr 
30 — Janr. 

21 

April 14 

— 17 — May 

16 

18 

18 

19 



12 
21 



12 



May 



Juni 



Septr. 7 

Octb. 2 — Febr. 19 
1831 Febr. 21 

April 15 

Octb. 15 

1833 Febr. 24 

1833 Febr. 4 

Marz 9 

April 10 

1834 Min 
Octb 

1835 May 



30 — 
11 . . . 



27 



10. 
17 . 
Octb. 21. 
1836 Novb. 11 . 

S. 



21 

Septr. 5 . 
1838 Marx M . 

11 , 
4 



Novb. 4. 



.17. 



k' 



— 6,79 



10,3t» 



13,97 
14,37 

7,88 
8,63 



5,58 
7,34 
4,96 
4,73 
4,37 
0,51 
3,10 



•20,23 
20,36 
16,57 
■17,90 
- 19,81 
- 19,55 
■17,38 
■ 18,97 



— 9,99 
— 13,16 

— 9,98 
— 10,72 

— 15,65 

— 10,08 

+ 7,14 



+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 



5,02 
5,00 
0,21 
2,02 
1,54 
3,65 



+ 3,68 
+ 3,02 
+ 1,72 



an, bU 



1840. 



7 

1 

— 18 

Marz 4 

— 25 

April 8 

— 32 

May 6 — May 16 

May 27 

Juni 11 

Juli 1 

Aug. 27 

Septr. 16 

— 30 

Octb. 31 

Novb. 4 

— 18 

Decbr.10 

— 30 

1840 Janr. 25 

Febr. 10 

— 34 

März 16. . 

April 6 

Juni 11 

Juli 16 

Aug. 1 • . ....... 

— 16 

Septr. 30 

Octb. 4 

— 18 

Novb. 1 

— 15 

— 29 

Decbr.13 

— 27 



k' 






+ 


1,10 


i 

"T 






A 


1 

T 


A Itk 


1 

+ 


1,70 


1 

+ 


1,74 


i 

-r 


1,10 


T 


1 41 
l,il 


+ 


3,46 


+ 


4,00 


+ 


4,16 


+ 


4,38 


+ 


4,50 


+ 


3,86 


+ 


3,64 


+ 


4,35 


+ 


3,93 


+ 


3,31 




1,89 


+ 


1,03 




0,31 


+ 


1,63 




1,28 


+ 


1,30 
3,58 


+ 


+ 


3,70 


+ 


5,74 


+ 


6,57 


+ 


5,97 


+ 


6,15 


+ 


5,48 


+ 


5,83 


+ 


4,33 


+ 


4,81 


+ 


4,00 


+ 


4,47 


+ 


3,73 
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Berichtigungen der Aufstellung des Instruments. 





_/ 










n'fio 


A KO 




_ O A4 

— U,M 




A OK 

W,3Jk 


n»>K *A 
UCID. TO 




III-, 


+ 1,1< 


31 


0,00 


0,00 


0,00 


lato v.k» Iii 
1HA2 t ebr. IV 


— 0,18 


0,00 


— 3,44 


April 20 


— 1,15 


+ 0,10 


— 0,34 


v.,,-k Oft 


i ai 
— 1,01 


i |\ na 


— 0,98 


1834 Mir/ "il 

tUH» WIM 46 4BV 




4- II "Ii 


a ia 


Octb. 13 


i f oi 


+ 0 38 


X II 1) 


1833 Octb. Ii 

»WWW W W » VI — » 


0,74 


4* 0.37 


4. n ft j 


1837 J o □ i 10 


— 1 13 
1,1- 


4- 0.33 


u,04 


15 


4- iWi 
i «»»«» 


X 10(| 


1 A QU 


II 


A 41 

— 


A IQ 


— 0,10 


oept. 4 


+ 0,13 


— 0,37 


— 0,53 


uetn. . 


ft AA 

— u,uo 


A Ol 
U,i7 


— 1,78 




i n 1 R 

T u » 19 




II Oü 
— U,UO 


Mi\v 3 


0,03 


— 0,40 


n 7f| 


7 


— 0,18 


— 0,54 


— 0,83 


8ept 10 


— 0,31 


— 0,30 


— 1,45 


17 


— 0,34 


0,00 


0,00 


35 


— 0,33 


— 0,04 


— 0,33 


Novb.30 


+ 0,31 


— 0,68 


— 1,08 


1839 Febr. 10 


4- 0,38 


— 0,56 


+ 0,14 


May 1 


— 0,03 


— 0,58 


+ 0,30 


Octb. 16 


— 0,33 


+ 0,48 


- 1,14 


30 


— 0,37 


+ 0,43 


+ 0,37 


1S40 Hin »0 


— 0,34 


+ 0,11 


+ i,»o 


Juni e 


— 0,51 


+ 0,3« 


+ 0,80 


Juli 10 


— 0,58 


+ 0,39 


+ 0,04 


Sept. 33 


— 0,03 


+ 0,56 


-0,48 


NoTb.30 


-0,18 


+ 0,30 


+ 0,09 | 



Juni 11. Die 
— 17. Ebenfalls. 



Die Waasenvagen geändert. 
Octb. 3. Da» 



Digitized by Google 



4 
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Tafel f'MM. 


Argument 


'±*. 


Arg. 


• 




Arg 

0 


a 


" ■ 






0 

0 


2*03 




45 


i 

1,77 


1 


2,03 




40 


1,77 


1 


2,03 




47 


1,70 


3 


2,03 




48 


1,75 


4 


2,03 




49 


1,73 


5 


2,03 




50 


1,74 


6 


2,03 




51 


1,73 


7 


2,03 




52 


1,73 


8 


2,02 




33 


1,73 


9 


2,02 
2,02 




5t 


1,72 


10 




53 


Mi 


11 


2,02 




30 


1,72 


12 


2,01 




37 


1,72 


13 


2,01 




58 


1,72 


14 


2,00 




39 


1,72 


13 


2,00 




00 


1,73 


10 


1,99 




Ol 


1,73 


17 


1,99 




02 


1,74 


18 


1,98 




03 


1,75 


19 


1,98 




64 


1,76 


20 


1,97 




es 


1,78 


21 


IM 




66 


1,80 


'22 


IM 




67 


1.82 


23 


1,93 




OS 


1,83 


24 


1,94 




0» 


1,88 


25 


1,94 




70 


1,92 


20 


1,03 




71 


1,90 


27 


1,92 


72 


2,01 


28 


1,91 


73 


1,91 


29 


1,91 


74 


2,15 


30 


1,90 




73 


2,23 


31 


1.89 




76 


2,33 


32 


1,88 




77 


2,45 




l,S7 




* Vi 

# 3 




34 


1,87 




79 


2,78 


35 


1,80 




80 


3,00 


36 


1,85 




81 


3,27 


37 


1,84 




82 


3,62 


38 


1,83 




83 


4,07 


39 


1,82 




84 


4,69 


40 


1,81 




85 


5,56 


41 


1,81 




86 


6,89 


42 


1,60 
1,79 




h7 


9,12 


43 






44 


1,78 








43 


1,77 









Argument 



Argum. 



10 
11 

13 
13 
14 

13 
16 
17 
18 

iU 

20 
21 
22 
23 
24 
23 
20 
27 
2S 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
33 
36 
37 
38 
39 



180 
179 
178 
177 
176 
175 
174 
173 
132 
171 



109 

108 

16 

100 

163 

164 

163 

162 

161 



b und c 

+0,00— 
0,01 
0.02 
0,03 
0,01 
0,03 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 



Tafel 

*»-<*«, 
Aigaro- 

180 360 
18l|359 
182358 
183357 



1S1 



18 



350 



185 355 

186 334 



353 
352 



189 351 



170 +0,10 



0,11 
0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,10 
0.17 
0,18 



lOOt+0,19- 



139 

IBSl 

157 

150 

155 

154 1 

153; 

152 
151 



0,20 
0.21 
0,22 
0,22 
0.23 
0,24 
0.23 
0,20 
0.27 



1150+0.28 
0.2* 
0.2'» 
0,30 
0.31 
0,32 
0,33 
0,33 
0,34 
0,35 



40 
41 
42 
43 
44 
45 



14'l 
14S 
147 
140 
145 
144 
143 
142 
141 




190 350 

191 349 

192 348 
103 347 

194 346 

195 343 
190 344 

197 343 

198 342 

199 341 



200 340 

201 339 

202 33S 

203 337 

204 336 
205335 
206334 



207 



211 



333 



208 332 

209 331 



210 330 



329 



212 328 

213 327 

214 326 

215 325 
216324 

217 323 

218 322 

219 321 
22t) 

221 319 

222 318 

223 317 

224 316 

325313 



WMMM. 

für *; x 0 +d 0 für c. 

Argum. b and e | Argum. 



43 
46 
47 
48 

49 



50 
31 

52 
53 
54 
53 
50 
57 
58 
59 



6«! 
61 
62 
03 
64 
05 
66 
07 
08 
01» 



70 
71 
72 
73 
74 
75 
70 
77 
78 
79 
80 
01 
82 
83 
84 
85 
80 
87 
88 
89 



135 
134 
133 
132 
131 



130 
129 
128 
127 
120 
123 
124 
123 
122 
121 



119 
118 
117 
110 
115 
114 
113 
112 
111 



110 
109 
108 
107 
106 
105 
104 
103 
102 
101 



+0,39—1235 315 
0,40 336314 
0,40 327 313 
0,41 338313 
0,42 |339 311 

+0,42—1230310 



0,43 
0,44 
0,44 
0,45 
0,45 
0,40 
0,46 
0,47 
0,47 



120 +0,48 — 1240 300 



100 
99 
98 
97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 



0,48 
0,49 
0,49 
0,50 
0,50 
0,51 
0,51 
0,51 
0,52 
+0,52- 
0,52 
0,63 
0,53 
0,33 
0,53 
0.34 
0,54 
0,54 
0,54 



+ 0,54- 
0,35 
0,55 
0,55 
0,55 
0,55 
0,35 
0,55 
0,55 
0,53 



90 j 90 +0,55— |270i270 



2311309 

232|308 
233 307 
231 306 
23d!303 
236304 

237 303 

238 302 



239 



241 



243 298 

243 297 



24 4 



J 17 



301 



■m 



IM 



245 293 
240 294 



293 



248 292 

249 291_ 

250 290 
231 289 
252|288 

253 287 

254 280 

255 285 
250 284 

257 283 

258 282 
25!( 281 



260 280 
261279 
262278 

263 277 

264 27 6 

265 275 
260 274 
267 273 
268272 
269271 



Aus diesen Tafeln erhält man J= a + b — c — i' Tang <*. 
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Die Beobachtungsarten, für welche den Einfluss der Strahlenbrechung 
zu entwickeln gegenwärtig meine Absicht ist, haben den Zweck, die 
Vergleickung der Orter zweier, am Himmel sichtbaren Punkte S, S' 
zu ergeben, ohne die Bestimmung der beiden örter selbst zu fordern. 
Sie haben miteinander gemein, dass diese Vergleichung durch Mes- 
sung kleiner Winkel gemacht werden kann, allein sie unterscheiden 
sich wesentlich durch die Mittel wodurch sie gemacht wird. Diese 
Beobachtungsarten beruhen zum Theil auf wirklichen Messungen, 
zum Theil auf dem Ersätze derselben durch die tägliche Bewegung j 
einige von ihnen setzen ein als Aequatoreal aufgestelltes Instru- 
ment voraus, andere ersetzen die Kenntniss der Richtung des Decii- 
nationskreises, welche dieses Hülfsmittel gewährt, durch jedesmalige 
Verfolgung der von den beobachteten Punkten beschriebenen Wege." 
Die Verschiedenheit der Einrichtungen der Apparate, welche man zu 
diesen Beobachtungsarten angewandt hat, oder anwenden kann, ist 
so gross, dass es ermüdend sein würde, jeden davon einzeln zu ver- 
folgen j ich werde aber versuchen, sie in gewisse Abtheilungen zu 
ordnen, so dass die Entwickclung des Einflusses der Strahlenbrechung 
auf alle in einer Abtheilung enthaltenen auf gleichen Betrachtungen 
beruhet. 

* 

20 
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III. Einfluß der Strahlenbrechung 



1. 

Die Auflösung der Aurgabe: 

Eine Beobachtung der Entfernung zweier Sterne und des Win- 
kels des durch sie gelegten grössten Kreises mit dem VerticaU 
kreise, von dem Einflüsse der Strahlenbrechung zu befreien 

werde ich zuerst verfolgen. Diese Beobachtungsart ist zwar keine 
gebräuchliche, und würde nur ausgeführt werden, wenn ein Helio- 
meter oder Fadenmikrometer in derselben Beziehung zu dem Scheitel- 
punkte aufgestellt wäre, welche ihm seine parallactische Aufstellung 
zu dem Pole giebtj aber der Einflirss der Strahlenbrechung auf rie ist 
einfacher als auf andere Beobachtungsarten, und seine Entwickelung 
kann zur Grundlage der fllr diese gehörigen Entwickelungen gemacht 
werden. Auch wird sie Gelegenheit geben, Mehreres was bei allen 
hichcrgchörigen Beobachtungsarten Anwendung findet, einfilrallemal 
zu verfolgen. 

Die Bezeichnungen, welche ich anwenden werde, sind folgende: 

g, g und z, z' ... wahre und scheinbare Zenithdistanzen der beiden 
Sterne 8, S'. 

a ihr Azimuthalunterschied 

p, p' ihre Strahlenbrechungen 

X, X' und /,*'... wahre und scheinbare Winkel des beide Sterne mit- 
einander verbindenden gr. Kreises mit ihren Verti- 
calkreisen, für beide nach einer Richtung gezählt 

a und 8 wahre und scheinbare Entfernungen der beiden 

Sterne voneinander. 

Diesen Bezeichnungen gemäss hat man, für das Dreieck zwischen 
den scheinbaren örtern der Sterne und dem Scheitelpunkte: 

, ' 2 Sin 4 • 8iB i e+0 = Sin 4 • Sin i 

i, \ t 8m 4 . C0.4 (/+!') BS C0.4 . Sin 4 («_*') 

und für das Dreieck zwischen den wahren örtern der Sterne und 

dem Scheitelpunkte: 

Bin i a Sin 4 (A+V) = 8m 4 « Sin 4 «+0 
Sin i o Co. • (X+XO = Co» 4 « Sin I «-fl 
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auf Mikrometerbeobacktungen. §. 1. 156 



Durch die Beobachtung gegeben sind * und \ 0+1') = j gesucht 
werden a und \ (X+X 1 ) — X» Wenn die wahren örter der beiden 
Sterne, die Polhöhe und die Sternenzeit bekannt sind, so kann man 
daraus die Zenithdistanzen £ und f berechnen ; ihre halbe Summe 
= l (i+O = Co werde ich als gegeben ansehen. Man findet sie mit 
hinreichender Genauigkeit durch eine Rechnung, wenn man diese für 
den in der Mitte zwischen beiden Sternen liegenden Punkt macht. 

Setzt man £ — q und — p' für z und z', so erhält man, aus der 
Verbindung beider Gleichungen: 



Sin \ a Sin X 0 = Sin \ $ Sio l 0 



Sin j (g-fl 



O) 



Da \ (o+pO erst in Grossen von der Ordnung der Strahlenbrechung 
in das Quadrat von { — £*, von der zu 'C„ gehörigen Strahlenbrechung 
q 9 verschieden ist, und da, mit noch eine Ordnung weiter gehender 
Annäherung, 

ist, so kann man, statt der Gleichungen (1) die folgenden: 



oder auch 



&\m\o C-X, = 8» |c Cos/. f"* 1 -" 0 . t 

Sin4{(t-0(l-^°)} 

er Sin i„ = • Sin /. . a 8 ,f ^ . 1 

• Sin (£„— ej I ^ j 



anwenden. Obgleich diese Gleichungen nur Näherungen sind, so 
sind ihre Fehler, wegen der «ur Bedingung gemachten Kleinheit der 
Entfernung der Sterne, doch so gering, das* sie nie merklich 
werden. 



20» 
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156 III Einfluss der Strahlenbrechung 

z 

Die Entwicklung der Gleichungen (2) ergiebt das was man den 
beobachteten * und /„ hinzufügen muss, um a und X, zu erhalten: 

a - . = . {«-1 + (6—) Co»/ 0 '+ i^2Ü Co , V ßinC +...} \ ^ • 

K-L=- ~ Cos< 0 Sin*. + £=f^ Co./.' Sin*. - J 

wo a und 6, um abzukürzen, für 

- » 

gescliriebcn sind. Man muss also die beiden Grössen a und b — a 
kennen, um eine gemachte Beobachtung von dem Einflüsse der 
Strahlenbrechung befreien zu können. Ich werde den Zusammenhang 
dieser Grössen mit den Strahleubrechungstafeln aufsuchen. 

Die in den Tabulis Regiomonianüt entlialteiien Tafeln dieser Art 
ergeben die Strahlenbrechung unter der Form 

• • • ' ■ 

q = a . ß ■ y . Tang x = k Taog z 

wo a, A, \, für alle Werthe von s von 0 bis 85% in den Tafeln ge- 
geben sind und ß f y von dem Barometer- und dem Thermometer- 
stande abhängige Factoren bedeuten, welche für den Zustand der 
Atmosphäre, für welchen die Werthe von a gelten = 1 sind. Jene 
drei Grössen haben die Eigenschaft, für kleinere Zenithdistanzen fast 
beständig zu sein und sich auch für grössere langsam zu andern, A 
und X entfernen sich erst in diesen grösseren Zenithdistanzen so weit 
von 1, dass ihre Unterschiede davon merklichen Einfluss auf q erhalten. 
Man hat nun, für eine unbestimmte Zenithdistanz, 

„ _ Si»; _ Sin (*+(>) _ Bing 
a — Sin (f-f) — Sin z - w,f + Tang* 

dt de . dk 

b = l^df = 1 + £ =■+* + * Tvag* + d7 r nt x 



und wenn man Cos q=\ und Sin q ss q = * Tang i setzt , was 
merklichen Fehler erzeugt: 

• = 1 + 

dk 

b-a = k Tang«' + ^ Tang* 
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Wenn man die halbe Summe der scheinbaren Zenithdistanzen der beiden 
Sterne als gegeben voraussetzen wollte, so würde man es bei diesen 
Ausdrücken bewenden lassen können j allein die trigonometrische Rech- 
nung ergiebt die halbe Summe der wahren Zenithdistanzen, von wel- 
cher unmittelbar a und b—a abhängig gemacht werden können. Um 
diesen Vortheil nicht ungenutzt zu lassen, muss man die Ausdrücke 
von a und 6— a umformen. 

Setzt man 

b—a = x Tangf 

so wird 

Tang*' dk Tang« 
* — TangC dz TangC ' 

und , indem man für Tang £ seinen Ausdruck durch z und k 

_ Tang» + Tangg Tang» (1-f*) 

* * — i_Tang* Tang(> 1— A Tangs' 

schreibt: 

; . . j -(»+i«*-)( a =%flF Ä -j: 

In jedem einzelnen Falle, für welchen £, ß, y gegeben sind, kann 
man z, durch Auflösung der Gleichung 

{=« + * Taogz, 

in welcher * von z, y abhängig ist, finden und den Werth *von *, 
aus diesem Werthc von s und den ihm zugehörigen Werthen von k 
und seines Differentialquotienten , welchen letzteren man aus den 
Strahlenbrechungstafeln ableiten kann, berechnen } allein es ist viel 
bequemer, den Logarithmen von x aus Tafeln zu nehmen, welche so 
eingerichtet sind, dass sie ihn für alle vorkommenden Werthe von 
£, ß, y ergeben können. 

3. 

Die Auflösung der Gleichung 

f = x + k Tang* 

in welcher 

ist, hat auch abgesehen von dem hier verfolgten Zwecke, ein Interesse, 



158 ///. EinfluM der Strahlenbrechung 

indem sie die Mittel giebt, die Strahlenbrechung durch die wahre 
Zenithdistanz £ auszudrücken. 

Giebt man diesem Ausdrucke derselben die der obigen analoge Form: 

Q = a-.ß A '. f Tang? 

so hat man die beiden Gleichungen: 

welchen für unbestimmte Werthe von ß und y genügt werden muss. 
Die natürlichen Logarithmen der beiden Glieder der ersten dieser 
Gleichungen sind: 

J(aT»ng«) + Alß + i.lyz=Hu'T*ngQ + A'lß + X'ly 

und der Werth von z, welchen der vor dem Gleicheitszeichen stehende 
Ausdruck voraussetzt, ist 

Bezeichnet man den unter der Annahme ß — 1, y=l *u f gehörigen 
Werth von z durch (z) und die ihm entsprechenden a, A, X und q 
durch («), (A), (X) und so erhält man aus der Entwickelung der 
letzten Formel. 

« = (*)- «'TMgcjiT^ + r/y} + ... 

und wenn man dieses in der ihr vorhergehenden Gleichung anwendet: 

..... .. .... 

d {(o)TMg(*)} , 

zx/^TaagO + A'iß+i'iy 



Da ihr fllr unbestimmte Werthe von ß und y genügcgeleistet werden 
s, so erhält man, durch die Vergleichung ihrer ähnlichen Glieder: 

* ~ < a) Ting?" 

* - W 



+ «/<*> 
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Diese Bestimmung von Ä' und 1', welche durch die Vergleichung der 
in die erste Potenz von Iß und ly multiplicirten Glieder erlangt wor- 
den ist und daher beide Ausdrücke der Strahlenbrechung desto Uber- 
einstimmender macht, je weniger von 1 verschieden ß und y sind, 
kann sie offenbar nur in so weit Ubereinstimmend erhalten, als die 
fllr q gewählte Form dieses möglich macht. Indessen ist das Opfer, 
welches man, in dem Falle beträchtlicher von 1 verschiedener Werthe 
von ß und y, der möglichst vorteilhaften Form bringt, nicht so 
erheblich, dass es zu grösserer Complication dieser Form veran- 
lassen dürfte. 

Die vorausgesetzte Auflösung der Gleichung: 

C = * + a TiBg» 

kann man am bequemsten auf folgende Art machen. Bezeichnet man 
einen Naherungswerth von z durch z,, den dazugehörigen Werth von 
Loga durch Logo,, die Änderungen von l Tang z, und la, für eine 
Secunde der Änderung von z, , durch v und — v\ die Änderung von 
f(a, Tangs,) für eine Secunde, durch /*, den wahren Werth von (z) 
durch z,+x, so hat man 

l((a)T«Dg(«)) = i(a,T.Dga,) + (*_V).r 

woraus 
und ferner 

folgt. — Will man z. B. die Werthe von la 4 , A' y X' für £=85* be- 
stimmen, so kann man von z, = 84*50'30" ausgehen, wofür die Tabulae 
Regiomontanae 

la, = 1,71360, v' = |gj = 0,42, .4 = 1,01313, 1=1,11805 

enthalten. Man hat also die folgende Rechnung auszuführen: 
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160 III. Einfluss der Strahlenbrechung 

la, — 1,71966] »' = 0,49 > 

\v— «-' = 1,93 
/ Tangz, = 1 ,04444 . .-.-.-.» = 2,35 J 

te.Tang*, = 9,75710 ; a, Tang *, = 9'31,"6, ^ =76 

(„•■ • Im i *C Ii'.-!)' bn « I J MOV i'j^.... ■>« .j, 
l . Tang? = 1,05805 

1,60906} te« = 1,66006 - ^{f* W = l,e»»M 
76 

^ = 1,01213.^= 0,9870 
V = 1,11805. ~L= 1,0904 

4. 

Der Grösse * werde ich gleichfalls die Form: 

geben, also die von £ abhängigen Grössen <r", A"> X" so bestimmen, 
dass sie der Gleichung: 

„.y.y" = (*+£ »«.) (i=^)'-(**£«.-) SS? 

oder 

/«" + A" Iß + X" ly — l {* + J Cot « + 2/ Taug e — 9/ Tang f 

für unbestimmte ß und y genügeleisten. 

Setzt man für k und ^ ihre Ausdrücke, nämlich: 

so wird 

u + £ c*g. = « . ^ / {i + (ä + v . a + • 

und der Logarithme davon 
also 

/«"+^"//* + V'/y = /a + ^//J + i»y + '{l + (^ + V + '*•£)«■*■) 

+ 2/ Tang* - 2/TangC 
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Fahrt man den zu ß=\, y = l gehörigen Werth von z, welcher im 
vorigen $ durch (s) bezeichnet worden igt, so wie auch die davon ab- 
hängigen (a), (A), (A), wieder ein, «etat man also 

* = (*)-«' T»ngC (Slß + l'Jfl - etc. 

V^i = SS? - { ' nß + v,y) - £ -ssb + v "> 

so wird diese Gleichung 

Setzt man darin für (A) und (A) ihre Ausdrucke durch A' und V, nämlich 
W = * ( ! + 7$) = ^{»+(«) + {«)»«»«W , + ^{ *•"*(*>} 

W • *' (* + Jjfj) = ** {» + W + W ItalK + 3g T.ng (,)} 

so erhält man, durch Vergleichung ihrer ähnlichen Glieder: 

Eine Tafel welche Log«", A", X" enthält, kann eine Strahlen- 
brechungstafel für Mikrometerbeobachtungen genannt werden. Am Ende 
dieser Abhandlung findet man drei Strahlenbrechungstafeln mitein- 
ander vereinigt, nämlich 

1. die gewöhnliche Tafel, aus den Tabulis Regiomont. wieder abge- 
druckt, welche zur Verwandlung scheinbarer Zenithdistanzen in 
wahre angewandt wird und Loga, A t X mit dem Argumente z 
ergiebt. 

21 



Digitized by Google 



162 III. FAnflusH der Strahlenbrechung 

II. die zur Verwandlung wahrer Zenithdistanzen in scheinbare anzu- 
wendende, welche Logo', A', X' mit dem Argumente g ergiebt. 
III. die Strahlenbrechungstafel für Mikrometerbeobachtungen, welche 
Log a", A", X", gleichfalls mit dem Argumente £ ergiebt. 
In den beiden ersten Tafeln sind a und a' in Secunden ausgedrückt, 
in der letzten ist der Radius des Kreises die Einheit von a". Dieser 
Tafel habe ich eine Decimalstelle weniger gegeben , als den beiden 
ersten; sowohl weil eine grössere Annäherung unnöthig ist, als auch, 
weil diese, durch die Ableitung der dritten Tafel aus der ersten, be- 
trächtlich vermindert wird. Damit man Alles was die Berechnung 
der Strahlenbrechung erfordert, beisammen habe, lasse ich auch die 
Tafeln für Log ß und Log y wieder abdrucken. 

5. 

Ks ist oben gezeigt worden , dass die Erfindung des Einflusses der 
Strahlenbrechung auf die Art von Beobachtungen, auf welche das 
Vorhergehende sich bezieht, von zwei Grössen . nämlich a und b — a 
abhängt; ich habe mich bisher aber nur mit den Mitteln beschäftigt, 
die zweite, b — a — n Tang£», leicht zu finden. Zwar erhält man die 
erste, oder vielmehr a— 1=A, aus der ersten Strahlenbrechungstafel, 
indem man k für die der wahren Zcnithdistanz £ entsprechende schein- 
bare z sticht; aber da es eine nicht unerhebliche Vereinfachung der Rech- 
nung sein würde, wenn statt dieses k das vorige x genommen werden 
könnte, so ist es der Mühe Werth, zu untersuchen, wie grosse Fehler 
aus dieser Verwechselung entstehen. — Die wahren Ausdrücke der 
(•Vössen a und b sind 

« = l-f* = 1 + x + (x— x) 

»= 1 + Jt + xTang?= 1 +x + x Tang f + (*—*) 

und die Verbesserungen, welche inun den ohne Rücksicht auf das letzte 
Glied (Ä— x) berechneten Werthen von a und X, hinzusetzen rauss, sind 
näherungsweise 

für a .... • (Jt— x) 

für l . . . — x Tangf Coa/„ Sin /„ (Jt— x) 

Für eine Entfernung « = it. 1000" und für die Annahme ß=. 1, y— I, 
sind die Wcrthe dieser Verbesserung von o, in verschiedenen Zenith- 
distanzen der Sterne, deren Entfernung gemessen wird: 
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50 + 0,0020 . n 
•0 + 0,0033 . n 
70 + 0,006» . N 
75 + 0,0114.« 
SO + 0,0999.« 
M5 +• 0,0576.« 

Die aus derselben Ursache hervorgehende Verbesserung von X, bleibt, 
in allen diesen Zcnithdistanzcn, unmerklich. Aber ich glaube, dass 
auch die Verbesserung von a der Einfachheit der Rechnung, ohne we- 
sentlichen Nachtheil, tum Opfer gebracht werden darf, indem in den 
Entfernungen vom Scheitelpunkte, in welchen sie, für grössere Wcrthe 
von o, einige Hundertel einer Secunde betragen kann, die Undeutlich- 
keit der Sterne auch schon so gross ist, dass die Messung ihrer Ent- 
fernung nicht mehr bis auf solche Kleinigkeiten sicher gemacht werden 
kann. Übrigens könnte sie, da sie von X, unabhängig ist, ftlr alle 
Zenithdistanzen einftlrallemal berechnet und in eine, der eben mitge- 
theilten ähnliche, nur weiter ausgedehnte, Tafel gebracht werden. 

Indessen darf man in dem Ausdrucke von X 0 nicht allein u — \ + x 
setzen, sondern man darf es auch geradezu = 1 annehmen; der Einfluss 
des Fehlers dieser Annahme auf X, ist nämlich =k* Tang C 1 Cos/. Sin/, 
und er beträgt, in seinem Maximo, ftlr £=75° nur o'.'l, für £=80" nur 
0"2, für £ = 85* nur O.'ö, bleibt also immer so klein, dass er die Grenze 
bei weitem nicht erreicht, bis zu welcher man die Genauigkeit der 
Beobachtung von /, zu treiben hoffen darf. 

Das in (ö — aj multiplicirte Glied der ersten der Formeln (3) ist, 
selbst in seinem Maximo, noch für f=75° ganz unbedeutend, nämlich 
= 0';0017»j für £=80 4 ist es =s u'.'0086.n; für £ = 85* = 0,'079i ». Es 
kann also mit etwa demselben Rechte vernachlässigt werden, mit wel- 
chem k—x gesetzt worden ist. Der Einfluss des ähnlichen Gliedes 
der zweiten der Formeln (3) auf X, ist, in seinem Maximo, für 
•£=75°=0> für £ = 80-=4','5; für £=85 , = 42"4; — ich glaube, dass 
eine, in der grössten dieser Entfernungen vom Scheitelpunkte ge- 
machte Beobachtung nicht leicht so viel Vertrauen auf ihre Genauigkeit 
einflössen wird, dass man dadurch bewogen werden könnte, die Er- 
laubniss das zweiteGlied zu vernachlässigen, auf Entfernungen vom Schei- 
telpunkte zu beschränken, welche einige Grade kleiner bleiben als 85*. 

II* 
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Die diesen Bemerkungen gemäss vereinfachten Formeln (3), nämlich: 

* = . + «jTwgrooiV + i) 1 tl) 

X„= /„- x T.ng-CCos/.Sin/. J 

weide ich also, insofern die Zenithdistanz £ nicht 85° überschreitet, 
als die Auflösung der am Anfange des 1"' § ausgesprochenen Aufgabe 
betrachten. Noch grössere Zenitlidistanzcn , für welche man diese 
Form der Auflösung wllrde verlassen müssen, schliesse ich hier und 
in dem Folgenden aus. — Ich werde jetzt aus der Auflösung dieser 
Aufgabe die Mittel ableiten, die verschiedenen gebräuchlichen Beob. 
achtungsarten von dem Einflüsse der Strahlenbrechung zu befreien. 

6. 

Ich länge mit den 

Beobachtvngaartem. welche scheinbare Entfernung und > ttons- 
icinkel ($ und p) unmittelbar ergeben 

Jtl 1 Iis *1 ^ i-l il t 

an. Sie setzen ein auf einem Aequatorealinstrumente befindliches He 
Mometer oder Fadennrikromcter voraus, sie sind, seitdem solche In- 
strumente gehörige Grösse und Vollendung erlangt haben, in häufigere 
Anwendung gekommen, und werden der Vorzüge wegen, welche sie 
vor anderen Arte» der Mikrometerbeobachtungen besitzen, wahrschein- 
lieh noch viel allgemeiner werden. 

Der beobachtete Positionswinkel p ist die Summe zweier Winkel 
am scheinbaren Orte des in der Mitte zwischen beiden Sternen liegen, 
den Punkts üf, nämlich des Winkels q 4 des Verticalkreises mit dem 
Declinationskrcise und des Winkels / 0 des durch die scheinbaren örter 
beider Sterne gelegten grössten Kreises mit dem ersterenj oder es ist 
pz=l a + q*. Der gesuchte Positionswinkel it ist dagegen die Summe 
zweier ähnlichen Winkel am wahren Orte von M, oder n = X„ + q. 
Der Winkel q wird, zugleich mit der Zcuithdislanz £, aus der Polhöhe 
(/> des Beobachtungsorts und der Declination und dem Stundenwinkel 
(8. und r 0 ) des Punkts M, durch die Formeln 

Sin 5 sin v — Coa^ 8ia»„ 
8ia£ Co»q = Sin y Coa<J 0 - CoaySind, Cw B 
Coif at Sin <p 8inJ 0 + DMf Cond, Goar,, 
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gefunden, und die Differentialformeln Her sphärischen Trigonometrie 
ergeben, mit hinreichender Genauigkeit • 

J' = f + 9 Tang*, Sin ,j = v + *' TangC Sin | Tangd u 

woraus 

<, = ,_ ? -*'T«tg:8M f TMg<J c 

folgt. Dieser Ausdruck von i, ist also in den Formeln (4) zu substi- 
tuiren; allein, da die Annahme l,=p—q, in den schon in h multipli- 
cirten Gliedern dieser Formeln, keinen erheblichen Fehler erzeugt 
und da %, = * — q ist, so erhält man dadurch: 

a = « + «ic {tu>* Ctip— #)'+ i j 

p— * fange 5 Co«(p— •) 8»nlp— — A'Taagtöiny.Tangd, 

Indessen darf man auch in dem letzten Gliede des Ausdruckes von *, 
x statt k' setzen, ohne dass dadurch, selbst in den grösseren Zenith- 
distanzen, in welchen der Unterschied k' — * erst anfängt erheblich 
zu werden, ein Fehler entsteht, welcher zu der Zurückweisung dieser 
Vereinfachung der Rechnung nöthigte. Ich finde das Maximum von 
Tang£ Sin q Tang 8, für £=75", 80*, 85° und flir die Polhöhe von Kö- 
nigsberg = 64*42' 50y5, resp. = 1,499, 1,830 , 2,945 und den aus der 
Verwechselung von k' und x entstehenden Fehler im Maiimo = 3"1, 
7"5, 3071. Ich bin daher der Meinung, dass auch die Anwendung 
der Formeln: 

■ = . +«x|T»ogC 1 Coa{p-,)' + l} 

n = p - * { Tang {• Co« (,_,) Sia(*-f ) + Tangf Sing Tang<J 0 ) 

bis zu der Zenithdistanz 85* erlaubt ist. 

Das Resultat der Beobachtungen der hier betrachteten Art, kann 
noch in anderer Form angegeben weiden, auf welche der Kinfluss der 
Strahlenbrechung gleichfalls aufzusuchen ist. Werden die Unterschiede 
der Geradenauf Steigungen und Abweichungen beider Sterne angegeben, 
so wie sie , ohne Rücksicht auf die Strahlenbrechung , aus s und p be- 
rechnet worden sind, so sind diese Angaben, welche ich durch a'— a 
und tf — d bezeichnen werde, aus den Formeln: 

«tat (•'-«) cm*, äs Ma|* 8»» 
Co« 1 (tf— 4 Siaie-*) = Sia , « Cm» 
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hervorgegangen. Die wahren Unterschiede der Geradenaufsteigungen 
und Abweichungen er' — a und 8' — 8 haben dagegen die von o und n 
abhängigen Ausdrücke: 

Sin • (a'-«| Co« d„ = Sin j a Sin n 

Co«*(o'-a)SUi4(d'-<J)= Sin | a Co.n 

Aus der Vergleichung beider Formelnpaare folgt, mit hinreichender 
Näherung, 

«'— « = a'—a + (o Sin 7i — tSiap) SeccJ. 
d"— d = <f— rf + a Court — • Coap 

oder 

«' — « = «' — a + |(ö — •) Sinp + # (fr— J») Cr-;.} 8ecd„ 
cJ' — d = <T—d + (o— *) Co» p — t (tj— p) Sin /» 

und nach der Substitution von (5): 

a'—a = a'—a + »x {Tan {* Co» (p— q) Sin ? — Tan£ Sin 9 . Tand„ Coap + Sin pj Secd„ 
J'— <J = *—d + n {TanC Co»(p- y ) Coay + Tan£ Sin? . TiaJ, Sin p + Co«pJ 

Diese Formeln verlieren eins ihrer Glieder durch die Einführung 
eines, durch 

Tangu = Tanftf Sin 9 Tanfcd, 

zu bestimmenden Hülfswinkels, wodurch sie sich in; 

a'-a = a'-« + «xjTanKC' Co»(p- 9 ) Sin? + Seen Sin(p-i.)J Secd. 

tf—i = o"— </+•*{ Tang t* Co«(p— ?) Co«? + See« Cos(p— *)} 
verwandeln. 

Ist endlich das Resultat der Beobachtung in der Form: 

x = 2 Sin i« Sinp 
y = i Sin { « Coap 

angegeben, und wird es in ähnlicher Form, nach seiner Befreiung 
von der Strahlenbrechung verlangt, n.'imlich in der Form: 

5 = 4 Sin J a Sin n 

tj — 2 Sin { a Coan «• 

so erhält man 

* = x + (<r-.) SU./» + t(/r-p)Co»p 
, = , + («,_.) Co»p - .(jr-p)Sinp 
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und hieraus, wie oben, 

| = x + »x Itm«? Co.(p-*) Sin 9 + See « Sin (»-«)} 1 

} <•) 

1? s y + s* {Tsng £' Cosjjj— y) Coaj + See u Cos(p— «)j I 

Die Formeln (5), (7), (8) lassen, in Beziehung auf ihre Genauig- 
keit, kaum etwas zu wünschen übrig, denn, wie ich schon bemerkt 
habe, fangen ihre Fehler erst in sehr grossen, sich 85* nähernden Ze- 
nithdistanzen an merklich zu werden, in welchen Zenithdistanzen die 
Beobachtungen selbst nur rohere Näherungen sein können j sie ge- 
währen ihre Resultate auch durch so wenig Rechnung als man er- 
warten kann, können aber, in dieser Beziehung, noch wesentlich durch 
eine Hülfstafel unterstützt werden, welche für die Polhöhe jedes Bcob- 
achtungsorts zu berechnen ist. Setzt man nämlich 

Cos n = Cos 9 Sin r, 
Sinn Cos.V = Cos f Cost 0 
Sin n Sin N = Sin a> 

so erhält man 

Sin £ Sin q = Cos n 
Sin £ Cos q = Sinn Cos(N+<f„) 
Cosr = Sinn Cos(JV+«»J 

und 

Tang l 8iny BS Colgn Cosec (N+rf 0 ) j 
Ta D g£Coay = C«lang(\+* 0 ) J**"l ) 

woraus £ und q mit sehr geringer Mühe gefunden werden, wenn eine 
Hülfstafel LogCotgn und iV für jede Zeitminute von r t angiebt. Die 
kleine Mühe, eine solche Tafel für eine Sternwarte zu berechnen, 
auf welcher häufige Mikrometerbeobachtungen gemacht werden, findet, 
in der Erleichterung welche ihre Anwendung gewährt, reichlichen 
Ersatz. Die für die Polhöhe der Königsberger Sternwarte = 54°42'50"5 
berechnete, findet man am Ende dieser Abhandlung. — Das Folgende 
wird zeigen, dass dieselbe Hülfstafel die Berechnung des Einflusses 
der Strahlenbrechung auf die Resultate aller Arten von 
beobachtungen wesentlich erleichtert. 
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7. 

Beobachtungsallen, weiche den Reclascensionsunierschied durch die 
Durchgangszeiten der Sterne durch senkrecht auf dm Aequator stehende 
Fäden, den Declinationsunterschied durch unmittelbare Messung ergeben. 

Diese Beobachtungsaiten setzen, wie die vorigen, die auf den 
Aequator bezogene Aufstellung eines Instruments voraus, also einen 
sogenannten Aequatorealsector, ein parallactisch aufgestelltes Faden- 
mikrometer u. s. w. Der EinÜuss der Strahlenbrechung auf die Resultate, 
welche sie unmittelbar ergeben, kann aus den Formeln (7) abgeleitet 
werden. Wenn nämlich die Sternenzeiten der Durchgänge beider 
Sterne (i und p' beobachtet sind, so würde ein, auf dem Parallel des 
zweiten Sterns, in der Geradenaufsteigung a' — (jt'—ft) befindlicher 
Stern gleichzeitig mit dem ersten durchgegangen, oder, auf diesen 
bezogen, in dem Positionswinke] p—0, oder =180° erschienen sein. 
Man überträgt daher die Formeln (7) auf die gegenwärtig betrachteten 
Beobachtungsarten, wenn man darin /*' — /« für af-a; s Cos p = tf— d f 
sSin/> = 0 setzt, wo d'—d den beobachteten Declinationsunterschied 
bedeutet. Dadurch verwandeln sie sich in: 

a—a =u-—n + *((f— <f) {Tang? Cm f Sin q - Tugu} See*. 
y—S — f— + d) {T»ng£- Co« q 1 + lj 

und wenn man die Ausdrücke von Tang n, Tang £ Cos q, Tang £ Sin q 
(9) substituirt, in: 

J'-j = rf'-rf +»<rf--rf) {Cotg(\+*J ? + lj 
oder in 

8i.(V+«r 0 ) 1 co*v 1 (10) 

8. 

Beobachtungsarten, weiche sowohl den Rectascenswns- als den Declt- 
nationsunterschied durch die Durchgangszeiten durch Faden 
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deren gegenseitige iMge sowohl, als auch ihre Lage gegen Hie 
Ebene des Declinationskreises , gegeben sind. 

Die Fernröhre, wodurch diese Beobachtungsarten ausgeführt wer- 
den sollen, müssen die geforderte Kenntniss der Lage ihres Faden- 
netzes gegen die Ebene eines Declinationskreises durch ihre Aufstel- 
lung»- und Bewegungsart hervorbringen. Die gegenseitige Lage der 
Fäden des Netzes werde ich durch Perpendikel A, h,, A, von 
einem angenommenen Mittelpunkte desselben auf jeden von ihnen ge- 
fällt, und durch die Winkel i, i,, dieser Perpendikel mit einer 
im Netze festen, durch seinen Mittelpunkt gehenden Linie bestimmen. 
Die Lage aller Fäden des Netzes am Himmel wird dann bekannt, so- 
bald der Stundenwinkel und die Declination seines Mittelpunkts und 
der Winkel /. zwischen dem Declinationskreise und der Linie von 
welcher *', i t , i t , ... angezählt werden, bekannt sind. Die beiden erstc- 
ren sind unbekannte Grössen der Aufgabe, i, aber wird, durch die 
vorausgesetzte Aufstellungsart des Fernrohrs, beständig und raus» be- 
kannt sein. Die Winkel sollen, von Norden an, nach der Seite ge- 
zählt werden, nach welcher die Geradenaufsteigungen wachsen, wo- 
durch der Ausdruck der Winkel der Perpendikel A, A,, A„ . . . mit dem 
durch den Stundenwinke] des Mittelpunkts gegebenen Declinationskreise 
= '.+*, *'.+'/, '•+>»,••• wird. 

Ich werde die Gleichung aufsuchen, welche durch jede Beobach- 
tung der Sternenzeit p des Durchganges eines Sterns durch einen Fa- 
den des Netzes erlangt wird. Wenn die Entfernung des Durchgangs- 
punkts von dem angenommenen Mittelpunkte des Netzes durch s, die 
Winkel des beide Punkte miteinander verbindenden grössten Kreises 
mit den Declinationskreisen beider, am Mittelpunkte p — &p, am 
Durchgangspunkte f» + Ap bezeichnet werden, so hat man: 

T.ng« . Cos (.;+••-,»+ A f ) = Jnngh 

In dieser Gleichung sind die, sich auf die scheinbaren Örter des Mit- 
telpunkts und des Durchgangspunkts beziehenden s, p, Ap, durch die 
ähnlichen, sich auf die wahren örter beziehenden Grössen <?, x, A» 
und den Einfluss der Strahlenbrechung auszudrücken; später ergiebt 
dann der Ausdruck dieser Grössen durch die Geradeaufsteigung und 
Abweichung des beobachteten Sterns, die gesuchte Gleichung in ihrer 

'22 
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gehörigen Form — Multipliern man die erste der Gleichungen (8) in 
Sin (/, + / + ä/>), die zweite in Co» (i -f , />), so ist die Summe der 
Producte: 

2 Sin * a Co» (,-.+,-*+ Ap) = 2 Sin } t Cos &+i-p+ Ap) 

+ « {Tang? Co«0>-c) Cos (vri_ 7 +Af) + See« Ca. M--P+ AP+«)) 



man Sin Ja: SinJ » = Tang a: Tang* an, was immer erlaubt ist, 
verwandelt sich diese Gleichung in; 



Taago Casfo+i— rc+ Ap|=T»ngA+x*{ TsngC Co*(p— v) Cos«,+i— ?+Ap) 

+ See« Co« («;+,•— p+Ap+n)} 

Setzt man, in den in x multiplicirten Gliedern, Tango Cos(* — Ap) 
und Tanga Sin (t — Aj>) für s Cos (y> — Ap) und *Sinp — Ap), wodurch 
nur ein unbedeutender Fehler erzeugt werden kann , so kann man diese 



Taag <r Coa(«-Ap) {Coa<. 0 +M-« Taa^ Oo«(«o*-9+Ap)Coa(f- Ap)-*8«c« Coa(^+i+«|J 
+ Tang<7 8in(*-Ap) {siB('o+0-* T.nrCos(r 0 +;- 7 +Ap)8ia(?-AF)-»Ser« Sin (,,+*«)} 



a und A einfuhrt, so das* 

a Cos (■;+!+ Cos (» - o -»-0 — *Tan{?Cos(»>H'— o+Ap) Co« (y— Aj»)— xSce* Cö8(i„+«+*)} 
a Sia(i 0 +i+^ = Sin(t 0 -h) — «TanCCosfi.+i— f+Ap) Sin [q — Ap)— »See« Sin (.'„+♦+«<)} 

oder (Tang u — Tang g Sin o Tang 5,. §6.) 

«Co«i# =: 1— «TangC , Coa(t.+»— y+Ap)'— » \ fg.* 

«8in/f = «T«ngC l Cx>s(i 0 +i^9+Ap)8ln(t;+i^+Ap)-«TMg{Sin 9 T«o f trf, 1 f 1 

sind, 

T»ngffCo»(. 0 +.+>#-n+Ap) = 

Das hier vorkommende Aj> ist von der Ordnung von *, näherungsweise 
=s4«SinpTangd.; sein Unterschied von Ajt ist von der Ordnung von 
sx, und der Fehler, welcher aus der Verwechselung von Ap mit Aar, 
im ersten Gliede dieser Gleichung entsteht, von der Ordnung von m*. 
Wenn der beobachtete Stern nicht etwa sehr nahe bei dem Pole und 
Horizonte nahe ist, so ist dieser Fehler unbedeutend und 
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T«.ga Co« (-,+,+ A-n+&n) = ?SJ^ (19) 

schreiben. 

Diese Gleichung zeigt, dass man Beobachtungen dieser Art genau 
so berechnen kann, wie man sie berechnen wurde wenn die Strahlen- 
brechung nicht vorhanden wäre; dieses fordert, dass man für das von 
dem Mittelpunkte des Netzes auf den Faden gefällte Perpendikel und 
seinen Winkel mit dem Declinationskreise veränderte Werthe anwende. 
Wenn die wahre Declination und der wahre Stundelwinkel des zur 
Zeit der Beobachtung fi iu dem Mittelpunkte des Netzes erscheinen- 
den Punkts des Himmels durch (d) und (r) bezeichnet werden, die 
Declination und Rectascension des beobachteten Sterns durch 8 und a, 
so hat mau 

»in a Sin \n— £±n) = Cm ä Sin (I*)— M+« ) \ 

Sioer Coalrc— An) = Co8(<f)8in<f — Sia(tf) Co» 4 &»((»)— n+a) \ (.'•) 

Cosa =: Sin (<f) Sin d 4- Co»(rf) Co« ä Coh ( (r) — ,u-f-uj ) 

und wenn man dieses in der obigen Gleichung substituirt: 
Co. V 0 +i+A) [Co»{i) SlnJ-SinMCosrfCttarHM-HO} + W«ft4*f4 Co-J 6in((T>_,*+a) 
= T^nji j 8ta(rf) gtarf + ^ ^ Css(W"-#+a«j) O*) 

Jeder der beobachteten Durchgänge des Sterns durch einen Faden 
ergiebt eine dieser ähnliche Gleichung; dadurch von dieser verschieden, 
dass sie andere Werthe von /», von i t + i + A und von ^ TangA er- 
hält. Eine ähnliche Gleichung ergiebt auch jeder beobachtete Durch- 
gang des anderen Stern«, dessen Vergleichung mit dem vorigen der 
Zweck der Beobachtung ist; sie enthält <V und u statt d und ct. Wenn 
der Ort des ersten Sterns der bekannte, der des zweiten der gesuchte 
ist, so werden sämmtliche, für den ersten vorhandene Gleichungen 
zur Bestimmung von (d) und (r) angewandt; die für den zweiten vor- 
handenen dann zur Bestimmung von d' und ct. 

9. 

Die Grössen a und A hängen von der Zenithdistanz £ und dem 
I i 1 1 1 actischen Winkel q des Punkts ab , welcher in der Mitte zwischen 
dem Mittelpunkte des Netzes und dem Durchgangspunkte des Sterns 
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durch jeden Faden liegt ; sie sind also für die verschiedenen Momente 
einer Beobachtung verschieden. Ihre Verschiedenheit ist zwar nur 
von der Ordnung von s und der Einfluss derselben auf die Resultate 
der Beobachtung von der Ordnung von *sx, welche Ordnung oben schon 
vernachlässigt worden ist; allein ein Theil dieses Einflusses ist in die 
dritte Potenz von Tangf multiplicirt und kann dadurch, in sehr 
grossen Zenithdistanzen, eine Grösse erlangen, welche die Recht- 
mässigkeit seiner Vernachlässigung zweifelhaft macht. Es ist zwar 
nicht nöthig, dass man in dieser Beziehung etwas vernachlässige, in. 
dem man £ und q für jedes Moment der Beobachtung aufsuchen kann, 
allein die Vorschriften zur Berechnung der Beobachtungen gewinnen 
so sehr an Leichtigkeit ihrer Anwendung, wenn sie von Werthen von 
£ und q ausgehen, welche für alle Momente dieselben sind, dass es 
der Mühe werth ist, die Veränderlichkeit dieser Grössen und der da- 
von abhängigen weiter zu verfolgen. 

Oer Punkt, fllr welchen die in den Ausdrucken von a und A vor- 
kommenden £ und q aufzusuchen sind, hat die Dcclinatioii \ [(&) + £] 
und den Stundenwinkel (t) — |[(t) — fi+a]. Jene ist für alle Momente 
der Beobachtung eines Sterns dieselbe; dieser aber ändert sich von 
dem einen Momente zum anderen, und zwar ist sein Ausdruck, wenn 
man die Sternenzeit /*,=(*) + a des Durchganges des Sterns durch den 
Declinationskreis des Mittelpunkts des Netzes einfuhrt, — 0) -f ; (u — 
Man muss also £ und q aus den Formeln 

Sin £ Sin q = Co« <p Sin + 4 0<— f*.)] 

8io£ Vogg = Sin 9 Coa[<T— 4 (*-<<«)] - Co« V Sin [<f-j (S-{d))] Cos|>) + J^-ft,)] 
Cos C = Sin <f> Sin [* - J (*-«)] + Cos? Co.[rf- Co.[(x)+ >{ft-,. a )-] 

berechnen, oder, wenn man, um keine neue Zeichen einzuführen, den 
für (r) und 3 berechneten die vorigen lässt, die anzuwendenden 
Werthe von Tang f Sin? und Tangf Cos? folgendermassen annehmen: 

Ta^Sin, - iSBM^LÜ 1 (*-<■») + 

Wcnu man wirklich differentiirt erhält man sie: 
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T»D48in ? + TmCCo. 7 SId ? . 4 (*_{«n) + {(T»i.:'8in ? '+l)Co.rf-T5nCCo« 9 Si n rf}i 
TmCCmj + ITm? 1 Co.y'+Di (JHJ)) + {TMCCo. 9 8in ? .C<Md+T M iC8i B «8iii^i 

Üic in den Ausdrücken von ir Cos. t und r*Sin/4 (11) vorkom- 
menden Tun« Q Sin (? — und Tang £ Cos (9 — Ap) findet man hier- 
aus, da ^p — — \(fi — /u,)Sino> ist: 

Twig£ Sin? + Ta»g4* Co. 9 8">9 *i(4-W) + (T*»g£ a 8ia 9 '+l) 008*4(^—^.1 
T.ng<; C0.9 +(T«Bg5 J Co^' + D • (*-(<»)) + Tang£' Co. 98109 Co. J| (,«-,*.) 

Allein da der Einfluss der von 8 — (8) und abhängigen Än- 

derungen auf die Resultate der Beobachtung, von der Ordnung von 

ist, und da es kein Interesse hat, die dadurch unbedeutend wer- 
denden, nicht in Tang£* multiplicirten Theile der Änderungen zu 
berücksichtigen, so können die Formeln in folgende: 

TaogCSing jl + Tangf Co. , * («»-<*)) + TangCSÜi» Co« * 4 fc4 } 

Tang 5 Co.? {l + Tang? Co. , \ (rf-M) + Tw»g £ 81« 7 Co. «» 'fti _,,.) } 

zusammengezogen, oder auch 

TangC Sin 9 + Tone 5 Co.(7I— 9)) 
Tinge C0.9 d + ta TwgC Co«(*- ? )) 
geschrieben werden. 

Hierdurch verwandeln sich die Ausdrücke (II) in: 

«Com A=z I — * — * Tang? Co.fo+ •'— ?)' (l+orT.ngeCo.(Ji— ?)J 1 
a Bio A = — xTnafSioj Tan <»+ «*sa('0«fcf »-9I 8in(i„+i-9) (I+oTm{;Co8(.-j-9)) J 

und können nun leicht und hinreichend genau , ftlr jedes Moment der 
Beobachtung gefunden werden. Will man den von <r abhängigen Theil 
dieser Ausdrucke vernachlässigen, also gleiche Werthe von ■< und ./ 
fllr alle Momente der Beobachtung anwenden, so kommt dieses auf 
die Annahme zurück, dass die Punkte durch welche jeder der Fäden 
geht, ebensowohl an der wahren Himmelskugel in einem grössten 
Kreise liegen, als dieses an der scheinbaren der Fall ist. Augenschein- 
lich kann der Fehler dieser Annahme nur in grösseren Zenithdistanzen 
erheblich werden, was die Formeln auch zeigen, indem sie ihnTang£ 3 
proportional angeben. 
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10. 

Sollen die örter zweier Sterne durch eine Beobachtung der jetzt 
betrachteten Art vollständig miteinander verglichen werden, so 
müssen die Durchgangszeiten jedes derselben durch wenigstens zwei, 
einander nicht parallele Fäden gegeben sein. Will man sich nicht aul' 
diese noth wendige Zahl der Durchgangszeiten beschränken, sondern 
Vorschriften zur Auflösung der allgemeineren, eine unbestimmte Zahl 
derselben berücksichtigenden Aufgabe erlangen, so muss vorher das 
Gewicht festgesetzt werden, welches jeder beobachteten Durchgangs, 
zeit beigelegt werden soll. 

Die Fehler der Dturchgangszeiten entstehen aus zwei gesonderteu 
Ursachen, nämlich den L'nvollkommenheiteii , sowohl des Sehens eines 
Durchganges durch einen Faden, als auch der Schätzung seines Zeiu 
moments. Die ersterc Ursache giebt Fehlern der Durchgangszciten 
gleiche Wahrscheinlichkeit, wenn sie gleichen Entfernungen des durch- 
gehenden Sterns von den Fäden entsprechen ; die andere ist von der 
Schnelligkeit der Veränderung dieser Entfernungen, so wie auch von 
der Stärke des angewandten Fernrohrs unabhängig. Wenn das Gewicht, 
welches jede dieser Ursachen, für sich allein, einer Beobachtung geben 
würde, bekannt ist, so ist damit auch das Gewicht bekannt, welches 
der ihrem Zusammenwirken ausgesetzten Beobachtung beigelegt wer- 
den muss. Offenbar ist die Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit eines 
Fehlers von seiner Grösse, für jeden Apparat von anderer optischen 
Kraft eine andere. Will man aber Beobachtungen mit allen Appa- 
raten nach einer gleichen Vorschrift berechnen, so muss diese auf 
ein Gesetz der Wahrscheinlichkeit der Beobachtungsfehler gegrün- 
det werden, welches, wenn es nicht ganz willkürlich angenommen 
werden soll, entweder das dereinen, oder das der anderen Ursache an- 
gemessene ist. Ich werde die Annahme verfolgen, dass der Ausdruck 
der Wahrscheinlichkeit des ganzen Beobachtungsfehlers durch seine 
Grösse, dieselbe Form besitze, welche die alleinige Wirkung der 
ersten Ursache ihm geben würde. Ich weide also die, aus den Beob- 
achtungen der jetzt betrachteten Art zu ziehenden Resultate so lest- 
wUen, dass die Unterschiede der daraus hervorgellenden Durchgangs- 
zeiten durch die einzelnen Fäden von den beobachteten, Entfer- 
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nungei) von den Fäden entsprechen, deren Quadrate die möglichst 
kleine Summe haben. Offenbar werden hierdurch jene Resultate so 
festgesetzt, dass sie die bekannten Werthe der von dem angenom- 
menen Mittelpunkte des Netzes auf seine einzelnen Fäden gelallten 

Perpendikel A, h„ h it bis auf Grössen darstellen, deren Quadrate 

die möglichst kleine Summe haben. 

Wenn man S und Ntthcrungswerthe von (<3) und fi als bekannt 
annimmt, so wie auch die ihnen entsprechenden Werthe von o und 
* — A*(13), und die den Näherungswerthen hinzuzusetzenden kleinen 
Verbesserungen durch und A/«, bezeichnet, so ergiebt jedes 

Moment der Beobachtung eines Sterns eine Gleichung von der Form (12) 



Tang A — «Itaf * €e»(^H4»<#— = '(«^«coa^+^+z*» ^ 

d (aTaagc Coafo+i-M— n+ A*)) 

in welcher die vor dem Gleichheitszeichen stehende Grösse bekannt 
ist und, in See und en ausgedrückt, durch m bezeichnet werden soll. 
Vernachlässigt man, in den auf das Gleichheitszeichen folgenden Diffe- 
rentialquotienten, die unbedeutenden Einflösse vonA(^) und auf 
a und A, so wie auch das Quadrat von o, so erhält man, durch Diffe- 
rentürung der Formeln (13). 

d [Tanga Sin (»-Ai)] _ ft 

m 

d [Tang« Coa(rr— Anc)] 

~ ~~d(3) 1 

■f*a 

?[T»ng g tt,a(tt-Anj] = ^ ^ 8 gin 
und hieraus ferner: 

MSB- oCoa(i 0 +.-MA(<J)+« {Sin (•„+!+><) Co»W— ^) 

+ Co« (••.+•+ A) 8iü{M„-t<) Sin («*)} Co. d A.u. (17) 



Man wird indessen wohl in keinem Falle nöllug Anden , u von 1 ver- 
mieden anzunehmen und A zu berücksichtigen; selbst den Coefficienten 
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von A/(*o wird man, wenn die vorausgesetzte Kenntnis« von fi, der 
Wahrheit sehr nahe, also A/«, sehr klein ist, mit Sin (i.+0 Cos 8 oder 
Sin (t.+i) Cos (3) verwechseln, also sich mit der Anwendung der ein- 
fachen Gleichung: 

- = - Cos(,-.+0 AM + «WW Co.«*) (18) 

begnügen. Jeder Durchgang des Sterns durch einen der Fäden liefert 
eine ähnliche Gleichung und aus der Auflösung aller vorhandenen er- 
geben sich die Werthe von a(^) und A/*.- Jeder Durchgang des 
zweiten, mit dem vorigen verglichenen Sterns liefert wieder eine 
ähnliche Gleichung, nämlich 

*' = — Co» (' o +0 AM) + 8io(i,+0 Co»{<>) A^o 

und aus der Auflösung aller vorhandenen dieser Art finden sich a(£') 
und AA*'»- — Da die Werthe von A(3) und A(^) übereinstimmen 
müssen, wenn S 4 — 8 so angenommen ist wie die Beobachtung es for- 
dert, so erhält man den ihr entsprechenden Werth des Declinations- 
unterschiedes 8' — 8, indem man a(#) — A(o") zu dem vorausgesetzten 
hinzufugt. Der wahre Werth des Rectascensionsunterschiedcs a' — a 
ist =ft<, — n„ + A/«° — A/*- 

Einer besonderen Erwähnung verdient der Fall, in welchem kei- 
ner der beiden, miteinander verglichenen Sterne, an einem Faden 
beobaehtet ist, an dem nicht auch der andere beobachtet Wäre. In 
diesem Falle vereinigen sich nämlich die vier unbekannten Grössen 
der Aufgabe zu den zttei gesuchten A(#) — A(o") und Af<i, — A/*„. 
welche man durch die Auflösung eines Systems von Gleichungen, 
nämlich: 

= Co#(.-.+0 [AM - AM)] + Wafc+OIAM'. - AMj C M (rf) 
«;—.,= Co« (,;+.,) [AM - AW] + »in (- 0 +.-,) [A^' 0 - A^J Co«(«H , 

*,;-«,= CfrK)[AW - AW] + *>KrK)[A*>- A*«»] C«.« | 

U. s. w. 

erhält. 

11. 

Ich werde die Verbesserungen aufsuchen, welche Resultate der 
Beobachtungen der gegenwärtig betrachteten Art bedürfen, wenn sie 
ohne Rücksicht auf die Strahlenbrechung berechnet worden sind. Ich 
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nehme also an, dass man alle durch die Beobachtung gegebenen, der 
Gleichung (12) oder (14) ähnlichen Gleichungen, in der Voraussetzung 
o Co* A = l und aSuiA = 0 aufgelöset, d. h. S' — 5 und a' — a so be- 
stimmt habe, dass dadurch die bekannten Werthe der Perpendikel 
h, />,, Ä,,. .., ohne Rücksicht auf die Strahlenbrechung, bis auf Grössen 
dargestellt werden, deren Quadrate die kleinste Summe haben. 

Die gesuchten Verbesserungen müssen dann durch die ähnliche 
Auflösung der vorhandenen Gleichungen von der Form (12) 

• Tango Co. fa+i+A — — [Tangtf Cos (.-.+»-«+ A*)] = 0 

gefunden werden, in welcher der zweite, in Klammern eingeschlossene 
Theil, die Werthe von o und * — A* voraussetzt, welche der schon 
gemachten Auflösung entsprechen. Man hat also, indem man das Qua- 
drat der Strahlenbrechung vernachlässigt, 

d [Taago Co« (vK-fi+Aufl ^ ^ d [Tang* Co. +A»)] . 

m + je 

+ (. Co. ><-l) Tango Co.ß+^-fi+A»! - a Bin Tango ßln <•.+<-«+■ A«) = 0 

und wenn man für aCoaA und «Sin A die Ausdrücke (11), und für 
die beiden ersten Glieder ihre schon im vorigen § gefundenen Aus- 
drücke setzt, 

*>{Tm»gC (^(< J +^+A P )(>«(^) + 8ee«Cos(,-.-K-*l+Anr+«)} 
=-Co«(,>lA(<f) + {Sla(.» Co.fr*.-*) + Co.«,*.-) SiD^-f«) SiaW) Cos* A*, («0) 

In dieser Gleichung bedeuten A(fl) und A^, die von der Strahlen- 
brechung herrührenden Verbesserungen der ohne ihre Berücksichtigung 
berechneten Werthe von (d) und fi,\ £ und q gelten für den Punkt, 
welcher in der Mitte zwischen dem Mittelpunkte des Netzes und 
dem Durchgangspunkte des Sterns durch den Faden liegt. Sollen sie 
die ihnen im 9 taa $ gegebene Bedeutung haben, also dem für den Stun- 
denwinkel (t) und die Declination 8 berechneten Werthe der Zenith- 
distanz und des parallactischen Winkels entsprechen, so muss statt des 
ersten Gliedes, sein aus der Annahme der Ausdrücke (16) vonaCosv4 
und tiSin.-l hervorgehender Ausdruck: 

wfrMgi'Co.(..+t-9) Co.(a-A«-«) [l4«Tu{C«(^})] +8oe«Co«|v+«'-»^*-H} 
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g«nonuueu werden. Da A(0) und Cos d A/u„ von der Ordnung von m 
«ind, so enzeugt die Verwechselung der Coefficienten der letzteren 
Grösse «it fcjin (i t +i) ej neu Fehler top der Ordnung von xaa, weither 
nicht im Tang£ a multiplicirt ist und daher vernachlässigt werden kann. 
Leb werde daher die Gleichung;, welche jeder Durchgang des Sterns 
durch einen Faden liefert: 

xo {Tang? Cos(yH— ?) Cp«(*— Arr— 9 ) [l-H»Ta»gfCo«(ft- 5 )]+8ecKC08(i e +i-n+An4«)} 
= — Cm (i.+t) A(<f) + Sin (.„+0 Cos «JA«. (Ii) 

annehmen. 

Wenn man durch die Auflösung aller vorhandenen Gleichungen 
dieser Art, A($) und A/b bestimmt, so wie auch a($') und A#i 
durch die Auflösung der durch die Beobachtung des zweiten Sterns 
gegebenen ähnlichen Gleichungen, so erhält man, dem vorigen § zu- 
folge, die gesuchten Verbesserungen der ohne Rücksicht auf die 
Strahlenbrechung berechneten Declination <5' und Rectaseension d des 
zweiten Sterns, deren wahre Werthe also 

f + 4(<J) - A(<J<) und «f + A M '.-~ A*. 

sind- 

Will man das Glied der zweiten Ordnung der Gleichung (21) 
vernachlässigen, so ist der grösstmoglichste, daraus entstehende Fehler, 
für a — n. KMKV' , in den Zenithdistanzen 76», so«, 85«, reap. = tfffl.n* 
oiii» a , l"40 n 1 . £s musa Jedem Uberlassen bleiben, die Grosse, welche 
er in der Berechnung einer Beobachtung vernachlässigen zu dürfen 
glaubt, selbst festzusetzen, also aueh hier selbst au bestimmen, bis 
zu welcher Zcnitluliatanz er keine Rucks iebt auf das Glied der zweiten 
Ordnung nehmen will. Im Allgemeinen kann aber bemerkt werden, 
dass die gegenwärtig betrachteten, auf den Purchgangszeiten der 
Sjerne durch Faden beruhenden Beobachtungsarten, bei weitem nicht 
so genau ausgeführt werden können, als die im 6"* $ abgehandelten, 
imkronjetriüche .Messungen voraussetzenden } dass also Ree hnungs Vor- 
schriften, welche für kleinere Zenit Instanzen genügend sind, auch für 
grüssere, wo ihr Fehler eine gewisse Grösse erlangt, eher angewandt 
werden dürfen, als die, die genauere Beobachtungsart betraffenden bis 
zu Zegithdistanzcn wo ihr Fehler dieselbe Grösse erhält. — 
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I» bei weitem den meiste* Fälle» würde die Berücksichtig««*; 

des Gliedes der zweiten Ordnung der Gleichung (21) ohne allen 
l, wesshalb et der Müke Werth ist, die Erleichterung gel. 



Theil wird. Der bekannte TheU 

«7 Co. {Co.(i o +0(T« W r Co. ? '+l) + «a(vH paarf Co. y Bia f -1eag aj) 

f «0 nu» (n-£Wr) {langf 3 CmK+f-f) Ml fr -f- See » Sin «)f 

geschrieben werden, auch können darin 

•rOwf^-Arr) ±= 9-{t), ffSlD(tt-Art) = 

gesetzt werden, wodurch die Gleichung sich in: 

€»•# {Tang ff Cnli.+ü-i) Su» , + 8M» &■&+.-+•)) 
=-Coa(.',+0{A(<»)+* [^J(T«>gr Coay*+l)J 
+ Sin (i.+O {(WA^-x pHJHdMC? Coa* Sia 9 - Vaaf *t} 

und wenn man ihr die unbekannten Grössen: 

jrsn AM + * [#— 0] Crange» Cw ? *+i) 

V an CoafA«,— x [<>-<*)} (Tan*? Om* 81a« - Ttag ») 

giebt, in 

*K— M)C<Js«f {tan? 1 C<»(i;+i-f)8üif + See« Siaß+ft«) J=— Cos j»+«a(».4«)jr (23) 

verwandelt. Diese Form hat vor (21) den Vorzug, dass sie, statt 0 
und n — A*, die durch die Beobachtung unmittelbar gegebene Grösse 
fi a — H enthält 

■ 

Um einen Fall der seit dem 8 M $ betrachteten Beobachtungsarten 
vollständig su entwickeln, werde ich beide Sterne an drei, sich in 
einem Flankte dtfrehstheidenden Fäden beobachtet annehmen, deren 
mittlerer mit dem Declinationskreise zusammenfallt, während die beiden 
anderen in gleichen Winkeln t gegen ihn geneigt sind. Dieser FaU 
ist wohl der am häufigsten vorkommende, indem das sogenannte 
Netz von 45 Graden und das Bradleyxcht — ■ 
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zwei entgegengesetzt liegende der schiefen Fäden berücksichtigt wei- 
den — ihn herbeiführen. 

Für den mittleren Faden ist r,+ ?,=90*, für den einen Seitenfaden 
l + i = 90* + '', für den andern ,.+ i,=90»-i. Indem diese Fäden 
sich in einem Punkte durchschneiden, wird dieser als Mittelpunkt des 
Netzes angesehen, so dass h=h, =A,=0 werden. Die Sternenzeiten 
der Durchgänge des Sterns S durch diese Fäden sollen durch 
bezeichnet werden j die des Sterns S* durch f*,, & Wenn ein 
Stern nördlich von dem Mittelpunkte durchgeht, ist wenn süd- 
lich fi^fai wenn die Durchgangszeiten nach der Folge der Fäden — 
nicht der Zeiten — geschrieben werden, so ist es unnöthig zu bemer- 
ken, auf welcher Seite des Mittelpunkts die Durchgänge stattfinden. 

Zuerst werde ich die Vorschriften aufsuchen, nach welchen die 



werden muss. Die drei Gleichungen, welche durch die drei 
der Beobachtung des Sterns S gegeben werden, sind also, wenn fu 
fUr (t) 4- ce geschrieben wird (14): 

— Sin i {Cos(rf) Siai — Sin(J) Cos* Cm&*.-*»)} + Cmi Cos* Sin(^,-^) = • 

Oos* Sia(p,— h,)= *, 

+ Sias fOmfA 81a * — 8i«(<f) Co*<f Coa^.-fh)} + Cmi Cos* Sin (p,— /«,)= t, 

und (<5) und fi, sind daraus so zu bestimmen, dass c« + t t t, +v» eiM 
Minimum wird. Indem ft, — ft t und u... — i(,«+/0 8enr kleine, nur von 
dem Einflüsse der Strahlenbrechung und den Beobachtungsfehlern her- 
rührende Grössen sind, ist auch 

— Sim |coi(J)8iii(» — 81o(*)C<w<fCo«£2^j + Cos» Cm* Bin^ 3 ^ 

eine sehr kleine Grösse, welche ich durch «, so wie ft a — u, durch v 
bezeichnen werde. Durch ihre Einführung in die Gleichungen wer- 
den diese: 

* s - + (pftft- t ^ L ) Caa* {Co«.Cm^=^ + Sin. 8in-*^ Sio(<»j 
«, = « Cm <r 

#, =-«+ (.+/«, - Cm * {Cmi Cm + Siai Sin Sin («f)J 

Ihre, der Methode der kleinsten Quadrate gemässe Auflösung 
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SinWWSin.-Sin 



1 + i(W Cos 

L» 



(*3) 



1+3(W Co« ( if2 J 3{i ) 

Da aber ^ffi - — ft, sehr klein und Co« 9 Sin ^*^* kleiner als der 
Halbmesser des Sehefeldes des zu der Beobachtung angewandten Fern- 
rohrs ist, so ist « unbedeutend und kann vernachlässigt werden. Nur 
wenn der beobachtete Stern dem Pole sehr nahe ist, kann die Ver- 
wechselung von Cos mit 1, einen die Beachtung verdienenden 
Einfluss auf c äussern. 

Indem man v und v' aus den Beobachtungen beider, miteinander 
zu vergleichenden Sterne bestimmt, hat man ihre Durchgangszeiten 
durch den Declinationskreis des Mittelpunkts des Fadennetzes: 

**. = (T) + 0 = *«, + • 

also 

o'-a = vS-n. = k-P> + •'-*••• (»«) 

Ferner hat man zur Vergleichung ihrer Declinationen die Gleichungen: 

m =0 = - 8iniJco« (4) Sin* - 8in(<J) Cos i Co.-^=^j + Co« • Co. 4 Sin 

u' = 0 = - 8iai{co«(J) Sin*'- 81a (J) Coi * Co. + Co» i Co.* Sin 

aus welchen (3) zu eliminiren ist. Wenn man 201 = /«, — n und Cos(J). 
Sin (3) durch Tang [45' +4(3)] ausdrückt, wird die erste Gleichung: 

0 = 8i.(»—) + Haag* 8ia," Tasg(4t»+tP)] ~ «•(•+«•> Taaf^+itf)]« 
und ihre 



Die Fäden haben zwei Durchschnittspunkte, deren einer der im Fern- 
rohre sichtbare Mittelpunkt des Netzes, der andere ihm diametral 
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entgegengesetzt ist, auf den enteren bezieht sich das obere, auf den 
letzteren das untere Zeichen, jenes ist also anzuwenden. Diese Auf- 
lösung der Gleichung wird zur Rechnung bequem wenn man A nach 
der Forme*: 

T.ag A = Tang S ^J^^ <■•*> 
bestimmt, wodurch sie sich in 

T-gr«^;«!)] = T.ng t45o +4 A] Kl^sj- (»•*) 

verwandelt. Indem man, fOr den zweiten Stern, auch 

TMg[«°+.(d)) = TMg [4504.4A-] l/gs^{ (»« b ) 

und 

**A'= !■««• rm J^' mftm/ , 1 <»»'> 

hat, kahn man aus der Declination des einen Sterns die des anderen 
bestimmen. Sieht man 8 als die gegebene an, so sucht man A durch 
(25*), dann A' durch die Vergleichung der beiden Formeln (26), 
endlich S' durch (25*). Man kann auch mit einer indirecten, oder 
einer genäherten Ableitung von d' aus d ausreichen, was hier jedoch 
nicht weiter verfolgt zu werden braucht 

Ich werde jetzt den E/rnfltws der Strahlenbrechung aufsuchen. 
Immer wenn A=0 ist, also auch für unseren Fall, ist i,+ ;-f A~a+ a»=90* 
(12), wodurch die Gleichung (21), nach Weglassung des Quadrats der 
Strahlenbrechung , sich in: 

*° {TMfC , Co«fe+^-«)8lB(.o+^-f) [l+ffTsagfSiiM-»-«)] - TMg»} 

4* T-gf OmUrt M a ttE* t r 

= - OMK-H A(d) + 8« Cosel A^o 

verwandelt. Wendet man sie auf die drei Momente der Beobachtung 
au und schreibt man d— ($) für o Srn(t„+i), so erhält man: 
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f Cos* Bis« -Tsag£ain*Tsaf« 

+ M(rf-(^T«gCCoe,' Sin, 
-8ioiA(,r) + Co«i C««*^* c = * ^^{T«ogfCo«(9+08iD( ? +0 - Tangf Bin? Tang*} 

Die der Methode der kleinsten Quadrate gemässe Auflösung die- 
ser Gleichungen ergiebt, wenn man das Quadrat von d — (8) ver- 
nachlässigt: 

=— * (<—(#)) Taag C Co» iq \ 
Cos (J AW=tr M (*-<,») Tang C 81a? {Taug* Cos - ££gj|j • J ^ 

Will man das Quadrat von $-(3) nicht im-nachlässigen, so kommt 
diesen Ausdrücken noch binau 

und ♦ .<#-«• j^r* + 

Ich habe ab fr schau bemerkt, dasa es nur in sehr grossen Zenith- 
dis tanzen ein Interesse haben kann, diese Glieder der Formeln zu 
berücksichtigen i gewöhnlich sind «e ganx unbedeutend. — In Bezie- 
hung auf den »weiten Stern hat man ähnliche Ausdrücke, in welchen 
&f*°> statt A(<$), &f*,, 5 geschrieben werden und C, q und 
das von C abhängige * zu der Declination 3' und dem vorigen Stun- 
den«* inkel, nämlich (r), gehören. ~ Die vpn dem Einflüsse der 
Strahlenbrechung befreie ten Werthe vee d' und at erhält man, wenn 
man den ohne ihre Berücksichtigung eben gefundenen, reap. A{3') 
und tajM<r«*jt, hinRusetttf. 

Alan kann aber auch unmittelbar A((5) — A(<5') und A/^— A^,, aus- 
drücken. Wenn man £> und 9. für die Declination J,= i(d"+&) und 
den Stundenwinkel (r) bestimmt, den tu £, gehörigen Werth von * 
für beide Sterne anwendet und sich auf die Berücksichtigung der er 
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A(<>) - A(«n = „ Tug fc» a f« I 
welche Formeln in gewöhnlichen Fällen hinreichend genähert sind. 

13. 

Beobachtungsarten , welche den Rectascensions- und den Declinations- 
uni tr schied durch Durchgangszeiten durch Fäden bestimmen, deren gegen- 
seitige Lage gegeben, deren Richtung gegen die Ebene eines Declina- 
tionskreises aber unbekannt ist. 

Der Unterschied dieser Beobachtungsarten von den in der vorigen 
Classc (§ 8.) enthaltenen, besteht allein darin, dass das vorher be- 
kannte i, jetzt unbekannt ist. Die Gleichung, welche durch jedes Mo- 
ment einer Beobachtung gegeben wird, ist daher für beide Beobach- 
tungsarten dieselbe, nämlich (12) oder (14) §8., aber für die gegen- 
wärtige hat sie drei unbekannte Grossen, indem den der vorigen 
noch i. hinzukommt. — Diese letztere unbekannte Grösse ist allen 
Gleichungen, welche durch die Beobachtungen beider Sterne gegeben 
werden, gemeinschaftlich, so dass die Aufgabe, den Ort des einen 
durch den gegebenen des anderen und die Beobachtung zu bestimmen, 
• fünf unbekannte Grössen hat, deren eine in allen Gleichungen vor- 
kommt. Hierdurch wird nothwendig, den Gleichungen welche jeder 
der beiden Sterne liefert, in dem Falle einer Verschiedenheit der Ge- 
nauigkeit der Beobachtungen beider, verschiedene Gewichte beizulegen. 
Dieses wird z. B. geschehen müssen, wenn der eine ein Fixstern, der 
andere ein mehr oder weniger undeutlich erscheinender Komet ist; in 
welchem Falle die durch die Durchgänge des letzteren durch die Fäden 
gegebenen Gleichungen, ehe sie mit den durch die Durchgänge des ersteren 
gegebenen combinirt werden, mit dem eigentlichen Bruche multiplicirt 
werden müssen, welcher das Verhältniss der Schärfe der unter gleichen 
Umständen gemachten Beobachtungen des Fixsterns und des Kometen 
ausdrückt. — Ist jedoch dieser Bruch, den ich durch p bezeichnen 
werde, so klein, dass der Beitrag welchen die Beobachtungen des 
Weniger genau beobachteten Sterns zur Bestimmung von i, liefern, als 
unerheblich betrachtet werden kann, und will man ihn, vielleicht wegen 
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der Schwierigkeit p richtig zu schätzen, ganz vernachlässigen, somuss 
f'„ aus den Beobachtungen des anderen Sterns allein bestimmt werden. 
Dann haben die Gleichungen , welche jeder der beiden Sterne liefert, 
keine ihnen gemeinschaftliche unbekannte Grösse mehr, und die Be- 
rücksichtigung der Verschiedenheit ihres Gewichts wird unnöthig. 

Geht man von näherungsweise bekannten Werthen von {$), i. 
aus, bezeichnet man ihre Verbesserungen durch A(<5), A/«,, Af» und 
nimmt man m in der $ 10 gegebenen Bedeutung, nämlich 

hi = TangA — «Tango Cot (r' s -+-i'+^— rr+ An) 

so erhält man die vollständige Bedingungsgleichung, welche jeder 
Durchgang durch einen Faden liefert, indem man zu (17) noch den 
Einfluss von A' hinzusetzt. Unter denselben Bedingungen, unter wel- 
chen die Abkürzung (16) der Gleichung (17) erlaubt ist, hat man also 

« = - co,(,.+o 40 + &Wo+>) &ro-°si* . Ar; 

oder wenn man, mit angemessener Näherung, 

0C<w(n— A*)=s*— (*), o8ia(«— An) = Cos f*) 

-=-Co.(.^ A(J) + 8iD{, 0 -W {Co B * A^-Crf-WjA,-. }-C<vH Co.,». (^-^) A/ 0 (29) 

So wie jeder Durchgang des genauer beobachteten Sterna durch 
einen Faden, eine dieser ähnliche Gleichung liefert, so liefert jeder 
Durchgang des weniger genau beobachteten eine der folgenden 

p-'=-pC M (,»A<0+pSto(.>'){c«*' Ari-C*-«) J-pCos^Cos^'-^A,-. 

ähnliche. Man kann aber auch den Factor p des zweiten S} stems von 
Gleichungen weglassen, wenn man nach der Elimination von A(S) und 
Cos^A/*, — ( S — (£)) A». aus den drei, der Methode der kleinsten 
Quadrate gemäss entwickelten Endgleichungen des ersten Systems, und 
nach der Elimination von A(d') und Cos d'A^ — {&' — (£)) A», aus denen 
des zweiten, das Product der von dem letzteren übrig bleibenden 
Gleichung für A'*. in pp, zu der von dem ereteren übrig bleibenden 
ähnlichen Gleichung hinzufügt und At. aus der Summe beider bestimmt. 

J : . • ! 

. * • ,i • • :| it i. t t • •» • # — •• 

24 
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Ich mtiss noch die Verbesserungen aufsuchen, welche ohne Rück- 
sicht auf die Strahlenbrechung berechneten Resultaten der Beobach- 
tunge» dieser Art hinzuzusetzen sind. — In diesem Falle ist, statt der 
Ortete », dorn II 1 " J Zufolge, 

«7 jTu ? Coa [i 0 +4-^)Cw(n—/ln-i\ [i+<J T*»£ Co.{«- 9 )3 + See» OmK+i Ul fi MFM } 

zu setzen. Allem i«h halte hier die Beibehaltung des in xoa multi- 
plicirten Gliedes dieses Ausdrucks, selbst für die Zenithdistanz = 85% 
für überflüssig. Die Genauigkeit der Resultate dieser Beobachtungsart 
steht nämlich noch weiter hinter der Genauigkeit mikrometrischer 
Messungen zurück, als dieses bei der vorigen (§ 8) der Fall ist: ein 
beträchtlicher Theil des Gewichts der unmittelbaren Beobachtungen 
der Durch gartgszeifen muss auf die Bestimmung von i 0 verwandt wer- 
den, welche Grösse vorher durch das mechanische Mittel der paral- 
lactischen Aufstellung bekannt wurde. 

Vernachlässigt man das in teaa multiplicirte Glied, so kann man 
di* übrigen ($11) 

Co.(,".+0. «OM«*)) Co» 7 '+ 1] + Siaft+0 • *(<M<J)) C*««CCo8 9 Sias-ttag.j 

- Cud.« ( Tang Cos ('.+»--?) Sin* + See« S» («.+.+«)/ 

schreiben. Setzt man ihren Ausdruck durch a(3), &f* 0 , A/ 0 (29) mit 
entgegengesetztem Zeichen- hinzu, so erhält man die Gleichung: 

0 = Co.M-0 {£(<») + ■(*-(*)) (Taof C Co*,' + 1)} . 

•f MafH*4 c*»* + te^tfy^ + *(*-<<»D e»*« sfa»— Tan* «)} 

+ (p-tft,) CosJCm()w+0 {A^-. (T,6g^ CoaoSl** + Tang «: J 
- **-*>Co** Sfefef*. «GW *» *»+ 

I*» aber 

Äss<7 €*>»ft,-M-*+ A*) — ttuft+i) C rf — ("'D - Stafo+i) . (m-^ 0 ) tau.» 
so kann, statt des letzten Gliedes dieser Gleichung, 

+ {*- Co. fc+O (M<J))}.«(TMg?« Sin ff »+ 1) 
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and «ein » Cos (i.+i) moitiplicirter TheU mit ihrem er. 

sten Gliede vereinigt werden, wodurch sie, wenn noch für Tang « 
sein Ausdruck geschrieben wird, sich in: 

■ . . . ..." ••. 

+ (»-«,) Co»ä Cob(i 0 -W {A»o— »ttaf 5Bi»t 9m*— f «T*»f C 81» iy} 

= - «A<*Uf C««'9 , «fa) 

verwandelt. Giebt «an ihr die unbekannten Grössen: 

x = &{f) + x ( J— {J)) Tang C Cot ig 

s = Ai„ - « TugtSin? Tangrf - 1 » T.ngC Sin* 9 

i 

so wird sie -also s 

- *Co.(vH + » STafc+O -« Coa(. o +0 C«'W= ** (TaagC'ßia^+l) (§0) 

und ähnlich for jedes andere Moment der Beobachtung des ersten 
Sterns. Auf die Beobachtungen des zweiten Sterns angewandt, wird sie 

wo x', y', 2' die Bedeutungen 

y ms a*/) + « C-H*)) Täoj^ o> 9 s ? ' 

»' = ^ — «Tas«? Suf'Taag«' — |>Taag{"Sia*f' 

haben. Allein man darf, statt der zu dem Stundenwinkel (r) und den 
Declinationen 5 und 8' gehörenden Werthe von f, o und C, y', die 
zu demselben Stundeuwtnkei und der Dectination 8, — } (&+$) gehö- 
renden £, f., und eben so statt Cos d, Tang d und Cos 3', Tang 8' 
ihren mittleren Werth für beide Sterne Cos 3., Tang&, so wie auch 
den zu £, gehörigen Werth von * anwenden, wie auch schon in den 
Formeln (28) geschehen ist. Dadurch wird z'=z die den Gleichungen 
fnr beide Sterne gemeinschaftliche unbekannte Grösse. 

Wenn man die durch die einzelnen Momente der Beobachtung 
des ersten Sterns gegebenen Gleichungen (3») 

<** + *jr + = *; »,* + *jr + <V* = a. «. w. 

24» 
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die durch die einzelnen Momente der Beobachtung des 

op^phpnpn 

«V + by + c'm = + *y + e> = afr o. b. w. 

bezeichnet, sie der Methode der kleinsten Quadrate gemäss behandelt 
und die, nach der Elimination der beiden ersten unbekannten Grössen 
jedes Systems übrigbleibenden Gleichungen, wie gewöhnlich, durch 

(ce.2)« = (emJZ) und (cV.i)* = (cV.2) 

ausdrückt, so ist % durch die Gleichung 

((«.ll+ff^J)} ■ = (c*.2) + 

zu bestimmen. Wenn die übrigen unbekannten Grössen, unter der Vor- 
aussetzung des so gefundenen Werthes von z, bestimmt sind, erhält man 

Cos - *V„) ss jr'— y +« (<T-4) T»DgCJ Sio2 f „ + i 

und damit die wahren Werthe der ohne Berücksichtigung der Strahlen- 
brechung aus der Beobachtung abgeleiteten Declination und Rectascen- 
sion des zweiten Sterns: 

*+A(.n-A(<ri und o' + zVo-Aft, 

Wenn keiner der beiden Sterne an einem Faden beobachtet ist, an 
dem nicht auch der andere beobachtet wäre, werden o,b,n=a\ b' f 
a n b t , n,z=.o\ y 6;, »|j u. s. w., oder man hat die Gleichungen für den 
ersten Stern: 

ax + by + c~ = m; a,x + bj, + e t M=z m,^x + b,j/ + c,.z = m„f u. •. w. 
und für den zweiten: 

«' + */ + "'*=»»• •/*' + *y + •>=*,; + + <^ = »«t* ». w. 

worin nur die Coefficienten von z verschieden sind} hieraus geht eine 
Erleichterung ihrer Auflösung hervor. Aber besonderer Auszeichnung 
verdient der Fall, in welchem alle Fäden, an welchen man Beobach- 
tungen gemacht hat, sich in einem Punkte durchschneiden. In diesem 
Falle sind sämmtliche h — O und damit auch sämmtliche n=0, wodurch 
offenbar x=0, y=0, x'=Q, y=0, z=0 werden, also auch die, der 
Methode der kleinsten Quadrate gemässe Entwickelung und Auflösung 
von Gleichungen wegfällt. Statt (31) erhält man dann 
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15. 




Diese Beobachtungsarten setzen ein feststehendes Fernrohr voraus, 
in dessen Sehefelde sich ein Ring befindet, der einen Kreis der schein- 
baren Hinimelskugcl, von gegebenem Halbmesser r, ausschneidet, durch 
weichen die tägliche Bewegung die miteinander zu vergleichenden 
Sterne fuhrt Fraunhofer hat Kreismikrometer verfertigt, weiche 
aus zwei concentrisch angebrachten Ringen, und andere, welche aus 
vielen, auf eine Glasplatte gezeichneten, concentrischen Kreisen be- 
stehen, deren Beleuchtungsart so angeordnet ist, dass sie als helle 
Linien im dunkelen Sehefelde des Fernrohrs erscheinen. — Ein dieser 
Beobachtungsart eigentümlicher Vorzug vor allen anderen, welche zur 
Bestimmung sowohl des Declinations- als auch des Rectascensionsunter- 
schiedes zweier Sterne fuhren, ist, dass sie kein Mittel voraussetzt, 
eine bestimmte Lage de» Instruments gegen den Declinationskreis her- 
vorzubringen, und dennoch keinen Theil des Gewichts der Beobach- 
tungen dem Resultate entzieht, um ihn auf die Bestimmung dieser 
Lage zu verwenden. Damit dieser Vorzug nicht verloren gehe, ist, 
in dem Falle dass der Apparat mehr Kreise als einen besitzt, zur 
Verbindung der verschiedenen Ein- und Austrittszeiten eines Sterns 
untereinander nothwendig, dass die Mittelpunkte derselben zusammen- 
fallen., denn die Kenntnis« jeder anderen Beziehung dieser Mittelpunkte 
zueinander würde, ohne ihre Orient irung in Beziehung zu dem De- 
clinationskrcise , nicht zu jener Verbindung führen. — 

Was man durch ein einfaches Kreismikrometer an einem durch- 
gehenden Sterne beobachten kann, sind die Sternenzeiten fi und /*,, 
wenn seine scheinbare Entfernung von dem Mittelpunkte des Kreises 
dem Halbmesser r gleich ist, jeder Kreis eines aus mehreren zusam- 
mengestzten kann nur die Sternenzeiten angeben, welche einer anderen 
Entfernung von dem gemeinschaftlichen Mittelpunkte aller Kreise ent- 
sprechen. Das Kreismikrometer kann daher als ein Apparat betrachtet 
werden, wodurch eine, oder mehrere, bestimmte Entfernungen eines 
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durchgehenden Sterns von einem festen Punkt« gemessen werden. Es 
dient zur Bestimmung der relativen Lage seinen Mittelpunkts und jedes 
durch seine Kreise gehenden Sterns. Die diese ergebenden Gleichungen 
werden erlangt, indem die gemessenen Entfernungen durch die Dt 
rlinationen (<5) und <5 des Mittelpunkts der Kreise und des Sterns, und 
die Unterschiede des Stundehwhikels (t) des Mittelpunkts von den 
Stunden winkeln des Sterns tu den Zeiten seiner Hin - und Austritte, 
ausgedrückt werden; und es geht hieraus hervor, das« die Strahlen- 
brechung nur in sofern dabei in Betracht kommt, als sie die wahre 
Entf ernung von der gemessenen scheinbaren verschieden lirscht, welche 
Verschiedenheit durch die erste der Forsneln<5) ausgedruckt worden ist. 

Schreibt man in dieser Formel * statt jj, was nur einen Unter- 
schied von der Ordnung von xxs erzeugt und immer erlaubt ist, und 
ferner r für so wird sie 

Der Unterschied der Stundenwinkel des Mittelpunkts der Kreise und 
des Sterns, Kur Sternenzeit /*, ist = (t) — fi +«, oder wenn man, wie 
oben, ft* für (r) + a setzt = fta—ft. Da man (13): 

Bin o «ft A*) = Cl*dBfti|^ 0 — m 

Sinn Coa(f»— Att) 2= Cos(<$)81nÄ — Sio(3)C<i6rf Coa\y 0 — fi) 

hat und, wenn u das Verbältaiss o : ; = i + x -f arTang£ J Cos{5j— q)* bedeutet, 

• 8« r Sin Ast) =: 0»s * «in (a 0 — M) 

«SfofCo«!*— An) rr Coa{<n »in J — 8ln(J) Co»* Coh{u,—f*\ 

dafür schreiben kann, so entsteht die durch jedes Moment einer 
Beobachtung am Kreismikrometer gegebene Gleichung aus der Elimi- 
nation von » — A<t aus diesen beiden Gleithungen. Die in dein Aus- 
drucke vsn n enthaltenen £ und q gehören zu dem Punkte am Himmel, 
welcher in der Mitte zwischen dem Mittelpunkte des Kreises und dem 
Orte des Sterns zur Zeit seiner Beobachtung liegt; also fllr jedes andere 
Moment der Beobachtung eines Sterns zu einem anderen Punkte. So 
wie es aber bei einer ähnlichen Gelegenheit (§9) angemessen war, die 
den verschiedenen Momenten zugehörigen Werthe von g und q durch 
die sich auf ein bestimmtes Moment beziehenden und ihre Veränderung 
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auszudrücken, so ist dieses auch hi«i der Fall. Versteht man demnach 
unter £ und q die Werthe dieser Grossen, welche zu dem Stunden- 
winkel {t) und der Declinarion 8 gehören, so ist der im Ausdrucke 
von a vorkommende Werth Von Tang? Cos (*— y)», dem 9« w § wt- 
forgc, m 

Tmg Cm (jt— A*-?) }l + r Ttag f Co« [rt-&*—qb 

.• -i . .. . ,. V • , .' 

zu vcrvrandfJu. Man hat daher den Ausdruck von 

anzunehmen. Oder wenn man, um abzukürzen, X statt * — A* schreibt 
und £, q für den Stundenwinkel (t) und die Declination $ berechnet, 
hat man: 

a = 1 + « + « Tm$t? Co»(Jl— + *r Ting? Co«(l— 7)' 1 

a Sio r Sin 1 = Cos 9 Sin l (33) 

a Sin r Cos X = Cos (J) Sin - Sin(«n Cos* Co« f 

Wenn d gegeben ist und (d*)> p, näherungsweise bekannt sind, so 
kann man, durch die beiden letzten Formeln, näherungsweke richtige 
Werthe von a Sin r Sin X und a Sin r Cos X, also auch von a Sin r 
und X berechnen- Will man den EinJluss des kleinen Fehlen der •Nä- 
herung, insofern er sich in dem Werthe von X zeigt, im Ausdrucke 
von a vernachlässigen, was wegen seiner Multiplication in x geschehen 
kann, so ergiebt die Anwendung des berechneten Werthes von X in 
der ersten Formel den Werth von a. Bezeichnet man nun den Unter- 
schied des aus der angenommenen Näherung berechnexen Werthes von 
«Sinr von dem wahren, in Secunden ausgedrückt oder (o = 206264','fy 

w.«Si«r-«[a8U»r] 

durch m, so findet man den Ausdruck dieses Unterschiedes durch die 
der Näherung hinzuzusetzenden Verbesserunge» t 

«==-Co.x.A(a) + ^xc«.(«n^ (> ..... v (»«) 

Jedes Moment der Beobachtung des ersten Sterns ergiebt eine dieser 
ähnliche Gleichung; aus allen vorhandenen sind A(<5) und A/*. der 
Methode der kleinsten Quadrate gemäss abzuleiten. Eben so sind A(o") 
und A/4 aus den verschiedenen Momenten der Beobachtung des zweiten 
Sterns zu bestimmen. Endlich hat man den wahren Werth von 3'— 3= 
dem vorausgesetzten + 4(o?- den vono'-«= jw*. + &ft,- &fi. 
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Das Vorige kann offenbar immer angewandt u erden, wie gross 
auch die Zahl der Momente einer Beobachtung, und wie auch ihre 
Anordnung sein mag. Erforderlich ist nur, dass die Beobachtung 
jedes Sterns wenigstens so viele Momente besitze, als zur Bestimmung 
der sich auf ihn beziehenden unbekannten Grössen nothwendig sind, 
also wenigstens zwei; nicht aber, dass diese Momente, für jeden zur 
Beobachtung benutzten Kreis paarte eist vorhanden seien. Auch ent- 
hält es die Vorschrift zur Berechnung des Einflusses der Strahlen- 
brechung auf die Resultate einer Beobachtung, welche ohne Berücksich- 
tigung derselben schon berechnet worden ist: damit dieser gefunden 
werde, ist nur nöthig, dass in der Gleichung (34) und den ihr ähn- 
lichen, r(a — 1) statt m gesetzt werde. — Inwiefern das in xr multi- 
plicirte Glied des Ausdruckes von a (33) berücksichtigt zu werden ver- 
dient, habe ich im II*** § schon näher untersucht: vernachlässigt man 
es, so ist das gleichbedeutend mit der Vernachlässigung einer schein- 
baren Ungleichheit des Halbmessers (r = ».1000") des Kreises, auf 
welchen ein Moment der Beobachtung sich bezieht, deren Grösse, in 
den Zenithdistanzen 75°, 80% 85°, resp. + o'loin*, + o','22n-, + i>n- 
nicht Übersteigt. "' , ' ; 

Ich werde einen besonder« Fall vollständig entwickeln; nämlich 
den am häufigsten vorkommenden Fall des einfachen, d. h. aus Einein 
Kreise bestehenden Kreismikrometers. Offenbar müssen hier die Ein- 
trittszeiten und die Austrittszeiten beider Sterne beobachtet sein. Be- 
zeichnet man sie für den ersten Stern durch ft und ft n für den zwei- 
ten durch fi* und ßt, so werden die Gleichungen (33) für jenen und 
für den Eintritt: 

a = 1 + « + « Ta.gr Cm(X- 9 )' + xr THf^ Cw|i-f >* 
aSior Sinl = Cos<J 8in(^ 0 — ft) 

a Sin r Cos* = Coa(<J) Sind - Sin(<J) Co*,* Cog^.-/«) 
und für den Austritt: 

«,= I + x + x Tang j* Co«.(A,- 9 )« + xr Tang £« Coe.(>.,~?)' 
..8«r Sin (WS* (*,-,,,) 

.,Si»r Co.*.= Co. (J ) Sin. - 8M4 m 

o. «> ••/ iw. hv um i.Mti Mi. ioiimvi .:. j..iuii . i • ■:•%}*. 

Man erhält daraus, durch Elimination von X und %„ die Gleichungen,; 
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„Sinr*- {Co.<J 8i B ( M9 - ( u)} , + (Co.(rf) Bind -Slow Co. JCo.K-^)J' 
«,.,8ior'= {Co.* {Co.W8tarf~8ii.WCo.rf Co. (^-^ 

4 

Aus ihrem Unterschiede, nämlich: 
(m — «,«,) Sinr» — 4Co.(rf) CMrf Sin--=- Sin ^/u 0 — j {8in(rf) Sin« 

+ Co«(rf) Co.rf Co.— y- Co. ^„ - — y^ 1 )} 

folgt, dass /u. — fftt? von der Ordnung von a — «, ist; vernachlässigt 
man das Quadrat dieser Grösse, und schreibt man Cos r für den in 
Klammern eingeschlossenen Factor, welcher die halbe Summe des Co- 
sinus der beiden wahren Entfernungen ist, so wird diese Glcichungr 

(n«_ fl ^Sinr'-4CWCo.(rf)Co.rf8in-^-- \hc~ (85) 

Die halbe Summe der beiden Gleichungen, deren Unterschied die 
gegenwärtige ergeben hat, ist, bis auf Grössen von der Ordnung 
von (a— o,y . 

4(«« + 0,«,)8ljir 1 -(co8rfSiniii=--) , + (co.(rf) Sinrf- Sin (rf)Co.rf Co. *(36) 
Setzt man nun 

flpg _ - - 



— a Sin r Bin /"| 
<=- = a 8in r Co. ij 



Co.rf Sin ■ 

<»*) 

Cos(rf) Sinrf — 8in(J)Co.rf Co. — =^ 



also a= \f— — ^— — , oder bis auf (a — o,) 1 richtig':— j (a+a f ) so sind 
X von / und X, von — / nur in Grössen von der Ordnung a — a, ver- 
schieden, welche man in den Ausdrücken von a und a, vernachlässigen 
darf. Man hat also 

... 

a — 1 + x + xT»ngCCo.(j— Q' + «r Tang ^ Co. (y— l)' 
<.,= ! + « + xlng? CoKf+i) 1 + «r TnagC* Co.<«+A' 

woraus 

l(«+a,) = l+« + »«TmngC , (l+Co.2 ? Co.i0+l'«-T.ngC , (3C08 9 Co./-f Co.3jCo.30 
= ».Tnngi'.SinajSinai + i-^tMaSinjSini + Sin^BinSO 

folgen. Wenn man diese Ausdrücke und die erste der Formeln (37) 
in (35) subslituirt, auch d—(8) statt rCos/ setzt, erhält 

25 
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Co* W {f*. - ^} = «(*-(<*) Tang P Sin 8y (89) 

ans welchem Ausdrucke jedoch das selten, oder vielleicht (bis zu 
f=86*) nie, in Betracht kommende Glied der höheren Ordnung weg- 
gelassen ist; dieses Glied würde übrigens noch 

1 »r>Tang£ J {jSinf +Sin 3, . ^_"} 

oder, wenn man es von / befreit ausdrücken will, 

5« r 1 Tang? 1 Coay ä Sin? - »(-^=^)co8,f\ Tangi' Sin 3* 

hinzugesetzt haben. Die Formeln (37), in welchen der Ausdruck von 
a = } (a+a,) bekannt ist, dienen zur Vergleichung von 8 und (8); der 
in diesem Ausdrucke vorkommende Werth von / kann so angenommen 
werden, wie die erste Formel (37) ihn, unter der Voraussetzung «=i 
ergiebt. — So wie die sich auf den ersten Stern beziehenden 8 — (8) 
und ftt durch (37) und (38) bekannt geworden sind, so werden auch 
die sich auf den zweiten beziehenden 8' — (5) und fü dadurch bekannt; 
also auch die gesuchten 8* — 8 und a' — a = /u^ — ft*. 

Wenn eine durch das einfache Kreismikrometer erlangte Beobach- 
tung schon ohne Rücksicht auf die Strahlenbrechung berechnet wor- 
den ist, so ist es nöthig, den Einfluss welchen diese auf die Resultate 
erlangt, abgesondert kennen zu lernen. — Indem man die Strahlen- 
brechung vernachlässigt hat, hat man (8) aus den Gleichungen (37) 
ähnlichen Gleichungen, unter der Annahme a= 1 abgeleitet; bezeichnet 
man die wegen der Strahlenbrechung daran anzubringende Verbesse- 
rung durch A(£), bo findet man ihren Ausdruck durch Differentiirung 
der Summe der Quadrate dieser Gleichungen, welche 

— {coa(.n 8in«»-vSin(<r) Coa* Co» jsi„(«r) Sin<T+Coa (rf) Coarf Coa =|a- 1) 8inr' 
oder, wenn man Cos r statt des zweiten Factors schreibt, 

ergiebt; setzt man darin den obigen Ausdruck von a . = j («+<*,), so 
erhält man , 

£W = - » (l + \ Tangr (1 + CoaSy Co.«/)} 
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wofür man auch 

schreiben kann. Ferner hat die Vernachlässigung der Strahlenbrechung 
die Annahme /+, = • ( u, +,u ) zur Folge gehabt , deren Verbesserung die 
Formel (j38) unmittelbar angiebt, nämlich: 

In Beziehung auf den zweiten Stern hat man eben so: 



A'rf) = - »(1 + T»ngC" Sin?") -«Tan«C J Co83/(,|'^')) 
Cos'd') = «Tang £"8111*9* C— (<»)) 

Wenn £,> q, die zu der Declination d,=\ (ö'+8) und dem Stunden 
winkel (*) gehörenden Werthe von £, q bedeuten und der zu £, ge- 
hörende Werth von « für beide Sterne angewandt wird, wie §12, 
so erhält man die Verbesserung der ohne Berücksichtigung der Strah 
lenbrechung berechneten Resultate einer Beobachtung. 

AM - Cm = T«J>^ (Tan £3 Siny'+l) 



' A« — A" - ; - Tun. M,,:,, «^'^ 
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0,82018 
0.82132 
939911 
032297 
0.82377 



9,82334 
9,82611 
9,82087 
0,82761 



Vi* 








lwi 


_ t 

60 


* 

0 


10 22,7 


v 

9,82761 


_ § 

60 


50 


1 


10 12,8 


939891 


59 


58 


2 


10 2,8 


0,82905 


58 


37 


3 


0 32,0 


0,82976 


57 


30 


4 


0 42,0 


0,8j04ö 


56 


55 


3 


0 32,9 


9,83114 


58 


54 


0 


0 22,9 


9,83182 


31 


53 


7 


9 123 


9,83248 


33 


52 


8 


9 2,7 


9,83312 


59 


31 


9 


8 52,6 


9,83376 


51 


30 


10 


8 42,5 


9,83438 


80 


49 


11 


8 32,3 


9,83499 


49 


48 


12 


8 22,2 


9,83538 


48 


47 


13 


8 12,0 


933617 


47 


46 


14 


8 13 


033674 


46 


43 


15 


7 51,6 


9.83730 


45 


44 


10 


7 41,4 


9.83785 


44 


43 


17 


7 31,2 


9,83839 


43 


42 


IS 


7 90,9 


033802 


42 


41 


10 


7 10,6 


933943 


41 


Hl 


20 


7 0,3 


9,83993 


40 


39 


21 


6 30,0 


934041 


30 


38 


22 


6 39,7 


034O89 


38 


37 


23 


6 20.4 


034136 


37 


36 


24 


6 19,0 


9,81 181 


30 


33 


23 


6 8,6 


034224 


38 


34 


26 


8 38,3 


9.84267 


34 


33 


27 


8 47,9 


9,84309 


33 


32 


28 


8 37,8 


9.84349 


32 


31 


29 


8 27,1 


9.84388 


31 


30 


30 


3 16.6 


9,84426 


30 


29 


31 


8 0.2 


9.84402 


29 


28 


32 


4 35.7 


9.8U97 


98 


27 


33 


4 45,3 


9,84531 


27 


26 


:i| 


4 343 


9,84364 


26 


23 


33 


4 24.3 


034308 


23 


24 


36 


4 133 


9,84623 


24 


23 


37 


4 3,3 


9,84653 


23 


22 


38 


3 823 


9,81683 


22 


21 


■30 


3 42,3 


0,84709 


21 


20 


40 


3 31,7 


9,84735 


20 


10 


41 


3 21.2 


0,84759 


19 


18 


42 


3 10.7 


0,84782 


18 


17 


43 


3 0,1 


9,81804 


17 


16 


41 


2 40.3 


931*28 


16 


15 


43 


2 39,0 


0,84844 


13 


14 


All 

40 


2 28,4 




14 


13 


47 


2 lT.s 


0,84878 


13 


12 


48 


2 7,3 


0.84893 


12 


11 


49 


1 36,7 


934907 


11 


10 


50 


1 46.1 


0.84921 


10 


9 


51 


1 35.3 


934933 


0 


8 


52 


1 21,0 


0,84013 


8 


7 


53 


1 14,3 


9.84933 


4 


6 


31 


1 3,7 


(1.84961 


6 


3 


53 


0 53,1 


9,84968 


3 


4 


36 


0 42, 4 


9,84973 


4 


3 


57 


0 313 


9,84978 


3 


4 


58 


0 21.2 


0,8 1081 


9 


1 


50 


0 10,6 


031083 


1 


0 


60 


0 0,0 


0,84983 


0 


7* 


"l7* 






6« 
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///. EtnßuHa der StrafUenbrcchung 



» 
in 

20 
30 
33 
40 

45 
46 
47 
43 
40 
50 
31 
52 
53 
54 
55 
50 
37 
59 
59 
60 
61 
63 
03 
öl 
63 
66 
67 
6s 
69 
70 
71 

7i 

73 
74 

73 0' 
_ Ii) 

to 

'311 

in 

50 
76 0 
10 
$0 
311 
40 
30 

o 



Strahlenbrechung - Tafeln. 



AI«,. Srt, ein hart Z D 

Log ^ 



1,76150 
1,70154 
1,7614» 
1,70130 
1,76130 
1.76110 



1,70104 
1,76100 
1,70006 
1,70003 
1.70OS7 



1,70082 
1,70077 
1,76071 
1.76005 
1.70053 



1.760.10 
1.7604-2 
1,76033 
1,76023 
1,76012 



1.76001 
1,75988 
1,73073 
1,75957 
1,73939 



1,7 iSU!* - 
1,75S97 " 
1,75871 '* 
1,75842 w 
1.75S00 33 



1,75771* 
1,75726« 
1,75673*' 
1,73615*° 
1,75543" 



1.75457 « 
1.73441 '» 
1,73425 
l,?A4nä " 
1,75301 " 
1.75373 19 



1,753551« 
1,75336 " 
1,75316» 
1.75205 *• 
1,75274*' 
1,75232 " 
1.7 5*29 « 



1.0020 



1,00 l.s 
1,0019 
1,0019 
1,0020 
1.0021 



1.0023 
1.0025 
1,0026 
1,0027 
1,0029 
1,0031 
1,0034 
1,0037 
1,0010 
1.0043 



1,0046 
1,0049 
1,0054 
1.005s 
1.0063 
l,<iot>s 
1,0075 
1,0993 
l,UÖM 
1,0101 

1.0111 
1,0124 
1,0130 
1,0156 
1,0175 

i.oii»; 

1,0200 
1.0204 

1,0208 

i,iöia 

1.021« 
T.0220 
1.0225 
1.0230 
1,0233 
1.0211 
L0246 
Tu » r 



Arg. 
Loga' 



MM. 

Wahr* 

r 



Z. D 



70143 
,76141 
76133 
70122 
76112 
6000 



76080 
,76073 
6070 
6063 
76059 



70053 
76047 
70010 
70032 
76024 



7001 1 
76004 

75093 
3981 
759G7 



75933 
75937 
75910 
73899 
75877 



,75853 
,75824 
75793 
,73757 
75717 
73670 
,73613 
,73552 
,75478 
75390 

5234 
5263 
73245 
75225 
75201 
751S2 

5159 
75136 
,73112 

,750*7 
73OÖ0 
73033 
Moni 



0.997 



1,0013 
1,0013 
1,0014 
1,0015 
1,0015 



1,0016 
1,0017 
1,0018 
1,0010 
1,0021 



1,0021 
1,0026 
1,0028 
1,0030 
1,0032 
1, 1*035 
1,0038 
1 ,00 1 1 
t,0O44 

i,oo4a 

1,0099 
1,0058 
1.0064 
1,0071 
1,0079 
1.00S8 
1.0099 
1,0110 
1.0123 
1.0140 



1,0155 
1,0158 
1,0161 
1,0164 
1,0167 
1,0170 
1,0173 
1,0177 
1,0180 
I,01S4 
1,0183 
1.0192 

f.oio; 



Arg. 
Loga' 
— </— 

4453 



MMM. 

Wahrt Z. ü. 



1122 
1410 
4416 
4412 
4 4 OS 



6,4404 
4400 

4395 
4390 
List 



437* 
4370 
4361 
6,4351 



1330 



0,432« 
0,4311 
0,4292 
0,4271 
0,424« 15 



1211 
1210 

420.5 
4200 
IHM 



4196 
4131 

in i 

1167 

III»'. 

4153 



M145 - 



0.997 



Digitized by Google 



auf MikrometcrbeobttclaungcH 



t 

i 

i 

j 



77« 0* 
10 
30 
30 
40 
30 

78 0 
10 
»0 
30 
40 
50 

70 0 
10 
SO 
30 
40 
50 

80 0 
15 
«0 
30 
40 
50 

Sl 0 
10 
30 
30 
40 
50 

89 0 
10 
30 
30 
40 
50 

83 0 
10 
30 
30 
40 
50 

84 0 
10 
30 
30 
Ii) 
50 

SS 0 



Log u 

,7339»" 
,73305 " 
,75180 " 
,75155 J 
,75120 1 
,75101 



M. 



,75073 
,75043 
.75013 

,74081 , 

1,74947 Z 

2*g » 

1,74876 „ 

1,74839 w 

1,74798 «, 

,74757 a 

,74714 u 
,74670 

- 47 



,HU<« 

JiÖ33 * 

,74573 jj 

,7«21 „ 

,74468 r , 

,74412 „ 
, 74353 



1,74288 J| 

,74223 £ 

,74155 5 

,74083 " 

,74007 !! 
.73923 

1,73843 " 
1,73757 " 
1,73663 " 
1.73564 *J 
1.73459 J 
,73347 ' 
,73229 J 

131 
MI 
ISI 
161 

,72346 173 
1,72160 l9 * 
1,71961 IW 
1,71749 1,1 
',71522 133 

.71279 w 



ISS m 
,73105 IM 

,72974 ° 

,72832 

,72681 

,72519 



1,71020 : 



0030 



SSM 
0027 
1,0027 



1,0028 1,0281 



0029 



0030 
0030 
0031 
0033 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0038 
0039 
0040 



0041 
0042 
0043 
0043 
0046 
0047 



0049 
0050 
0053 
0054 
0056 
0O5S 



1 
1 
1 
1 
1 

1,0060 
1,0063 
1,0065 
0067 



1,0137 



1,0352 
1,0258 
1,0264 
1,0272 



1,0290 



1,0299 
1.0308 
1,0318 
1,0338 
1,0338 
1,0347 



1,0357 
1,0367 
1,0377 
1,0387 
1,0308 
1,0409 



1,0420 
1,0431 
1,0412 
1,0454 
1.0466 
1,0479 



1,0493 
1,0508 
1,0523 
1,0540 
1,0559 
1,0579 



1,0600 
1,0622 
1,0646 
1,0671 
0070 1,0697 
0073 

0075 
007S 
0081 
0084 
0088 
Oll!»-.' 

flOOÖ 
01(10 
0105 
0110 
0115 
0121 



M725 
1,0754 
1,0784 
1,0815 
1,0846 
1,0870 
1,0914 
1,0931 
1,0992 
1,1036 
1,1082 
1,1130 
1,1178 
1,1239 



Log u' 

1,75005 
1,74976 
1,74945 
1.74914 
1,74882 
1.74848 



1.74813 
1.74777 
1,74740 
1,74701 
1,74660 
1,74617 



1,74573 
1,74527 
1,74478 
1,74438 
1,74376 
1,74321 



1,74263 
1,74203 
1,74141 
1,74075 
1,74005 
1,73933 



1,73857 
1,73777 
1,73693 
1,73603 
1,73514 
1,73417 



1,73314 
1,73307 
1,73095 
1,73974 
1,73846 
1.73711 
1773569 
1,72418 
1,73356 
1,72083 
1,71903 
1,71708 



1.71499 
1,71376 
1.71037 
1,70783 
1,70500 
1,70216 
1,69903 



st 

Sl 

3! 

■ 

M 

35 
3<j 
37 

m 

41 

a 

u 

u 

«t 
w 
es 

CS 

M 
Ml 
CS 
■ 

TO 

n 

7« 

m 

85 

» 

Cl 
v; 

113 
1Ü7 
IIS 
Iii 
ISS 
IM 

ISS 
151 
161 
173 

ICI 
m 

m 
*a 

VI 

m 

311 



0,9975 
0,9074 
0,0073 
0,0073 
0,9071 
0.9070 
0,9970 
0,9909 
0,9968 
0,9907 
0,9907 
0,9906 
0,9965 
0,0964 
0,9963 
0,9962 
0,9961 
0,9960 
0,9958 
0,9957 
0,9955 
0,9054 
0,9952 
0,9931 



0,9949 
0,9948 
0,0046 
0,9944 
0,9942 



0,99.14 
0,9031 
0,9929 
0,9920 



0,9924 
0,9020 
0,0917 
0,9013 
0,9909 
0,9905 



0,9901 
0,9897 
0 0803 
0,0888 
0,0883 
0,0876 
0,0870 



1,0197 
1,0203 
1,0208 
1,0213 
1,0210 
1,0226 
1,0334 
1,0341 
1,0340 
1,0357 
1,0365 
1 ,0273 
1,0381 
1,0380 
1,0396 
1,0304 
1,0312 
1,0320 



1,0329 
1,0337 
1,0346 
1,0354 
1,0363 
1,0372 
1,0382 
1,0393 
1,0404 
1,0416 
1,0420 



0,9940 1,0414 



0,9938 |,O450 
0,9936 1,0476 



1,0493 
1,0512 
1,0531 
1,0552 
1,0573 
1,0304 
1,0017 
1,0640 
1,0664 
IjOOSfi 



1,0715 
1,0742 
1,0771 
1,0802 
1,0834 
1,0868 



1.0903 



III. 



Loga" 



6.4145 
6.4138 
6,4130 
6,4132 
6,4114 
6,4106 

6,4097 
8,4088 . 



T 
8 
8 
8 
• 
• 
C 
10 

6,4078 |, 
6,4067 ,, 
6,4030 tI 
6,4044 

6,4033 n 
6,4010 1( 
0,4005 M 
6,3091 l4 
6,3078 u 
6,3002 
6,3047 H 
6,3031 , 
6,3014 „ 
6,3895 „ 
6,3870 „ 
6 ,3856 

6,3830 " 
6,3816 „ 
6,3705 
6,3774 
6,3752 M 
6,3738 

6.3703* 

6,3674* 

6,3643* 

0,301 1" 

6,3378" 

6,3344 

6,3508* 

6.3469 ■ 

6,3437 41 

6,33>3 ** 
■ 4d 



0,991 
0,990 
0.990 

0,989 
0,080 
0,988 
Ö,98T 
0,980 
0,083 
0,984 

6,3334 *" [ 0,983 



0,990 
0,007 
0,097 
0,990 
0,996 
0.900 



0,996 
0,906 
0,990 
0.996 
0,006 
0,995 
0,995 
0,995 
0,095 
0.995 
0,995 
0,90 I 
0.994 
0,994 
0,004 
0,003 
0,993 
0,99 3 
0,093 
9,092 
0,993 
0,903 
0,001 
0,001 



6,32s I 



SO ! 



0,3331 a 
6,3174" 
0,3115» 

6,3053 ■ 
0,3087 « 
6,3010« 



0,2847 71 



l 0,982 
I 0,08 r 
I 0.980 
0,079 
0 977 
0,976 
0.974 
07973 



1,146 
1,151 
1,156 
1.161 
1,167 
1.172 



1,209 
1,214 
1.219 
1.221 
1,238 
1,232 
1,237 



Digitized by Google 



///. 



Parittr Liit. 
Log Ii 

— 0,104-15 

— 0.02307 

— 0,02170 

— 0,02033 

— 0,91897 

— 0,01761 

— 0,01625 

— 0,01490 

— 0,0135« 

— 0,01221 
_ 0,01 088 
_ 0,00954 

— 0,00821 

— 0,00689 
_ 0,0055« 

0,00425 

0,00293 

0,00162 

_ 0,00032 
+ 0,00099 
+ 0,00228 
+ 0,00358 
+ 0,00487 
+ 0,00616 
4- 0,00744 
4- 0,00872 
-L O.OOÖ99 
4- 0,01137 
+ 0,01253 
+ 0.01380 
+ 0,01506 
+ 0.01632 
+ 0.01737 
+ 0,01882 
+ 0.02007 
+ 0.03131 



Von der Barometerfaöhe abhängiger Factor. 



315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
331 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
341 
345 
34« 
347 
348 
340 
350 



Enalitcht Zolle. 






Franzüiiuche Meter. 




Loc B 






l.oe B 




Log B 


27,5 
27,6 


— 0,03191 




0,725 


— 0,01560 


0,760 


+ 0,00488 


— 0,03033 

— 0,02876 




0,726 


— 0,01500 


0,761 


+ 0,00543 


27,7 




0,727 


— 0,01440 


0,762 


+ 0,00602 


27,8 


— 0,02820 




0,728 


— 0,01380 


0,763 


+ 0,09639 


27,9 


— 0,02564 




0,729 


— 0,01321 


0,764 


+ 0,00716 


28.0 


— 0,02409 




0,730 


— 0,01261 


0,765 


+ 0,00773 


38,1 


— 0,02254 




0,731 


— 0,01202 


0,766 
0,767 


+ 0,00830 


28,3 


— O.O2OU0 




0,732 


— 0,01142 


+ 0,00886 


28,3 


— 0,01946 




0,733 


— 0,01083 


0,768 


+ 0,00943 


28,4 


— 0,01793 




0,734 


— 0,01034 


0,769 


+ 0,00999 


28,5 


— 0,01640 




0,735 


— 0,00065 


0,770 


+ 0,01036 


28,6 


— 0,01488 




0,736 


— 0,00906 


0,771 


+ 0,01112 


28,7 


— 0,01336 




0,737 


— 0,00817 


0,772 


+ 0,01168 


28,8 


— 0,01185 




0,738 


— 0,00788 


0,773 


+ 0,01223 


28,9 


— 0,01035 




0,739 


— 0,00729 


0,774 


+ 0,01281 


29,0 


— 0,00883 




0,740 


— 0,00670 


0,775 


+ 0,01337 


29,1 


0,00735 




0,741 


— 0,00612 


9,776 


+ 0,01303 


29,2 


— 0,00586 




0,742 


— 0,00553 


0,777 


+ 0,01449 


29,3 


— 0,00438 




0,743 


— 0,00494 


0,778 


+ 0,01305 


29,4 


— 0,00290 




0,744 


— 0,00436 


0,77» 


+ 0,01560 


29,5 


— 0,00142 




0,745 


— 0,00378 


0,780 


+ 0.01616 


29,6 


+ 0,00003 




0,746 


— 0,00319 


0,781 


+ 0,01672 
+ 0,01737 


29,7 


+ 0,00151 




0,747 


— 0,00261 


0,782 


29 8 


+ 0,00297 




l', 1 4n 


— (K00203 


0,783 


+ 0,01783 


29j» 


+ 0,00443 




0.749 


— 0,00145 


0.784 


+ 0,01838 


30,0 


+ 0,00588 




0^750 


— 0,00087 


0,785 


+ 0,01894 


30,1 


+ 0,00732 




0,751 


— 0,00029 


0,786 


+ 0,01949 


30,2 


+ 0,00870 




0.752 


+ 0,00028 


0,787 


+ 0,02004 


30.3 


+ 0,01020 




0,753 


+ 0,00086 


0,788 


+ 0,02059 


30,4 


+ 0,01163 




0,754 


+ 0,00141 


0,789 


+ 0,02114 


30,5 
30,6 


+ 0,01306 




0,755 


+ 0,00201 


0,790 


+ 0.02169 


+ 0,01448 




0,756 


+ 0.00259 
+ 0,00316 


0,791 


+ 0.02224 


30,7 
30,8 


+ 0,01580 




0,757 


0,792 


+ 0.02279 


+ 0.01731 




0,768 


+ 0,00374 


0,793 


+ 0.02334 


30.9 


+ 0,01871 




0,759 


+ 0,00431 


0,794 


+ 0.02389 


31,0 


+ 0,02012 




0,760 


+ 0,00488 


0,795 


+ 0,02443 



Fahrcnhcit. S. 
Log T 



-30° 
-20 
-10 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
N 
70 
80 
00 
100 



+ 0,00242 
+ 0,00203 
+ 0,00164 
+ 0,00125 
+ 0,00086 
+ 0,00047 
+ 0,00008 

— 0,00031 

— 0,00070 

— 0.0011)9 

— 0,00148 

— 0,00186 

— 0,00223 

— 0,00264 



Reanraur. S. 
Log T 



30 
-25 
-20 

15 
-10 
- 5 



0 

+ 5 
10 
15 

20 
23 
30 
33 



35° + 0,00308 
+ 0,00264 
+ 0,00220 
+ 0,00176 
+ 0,00132 
+ 0,00088 
+ 0.00044 
0,00000 

— 0,00044 

— 0,00088 

— 0,00131 

— 0,00175 

— 0,00218 
0.00262 
0,00305 
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auf Mikrometerbeobachtungen. 



Von dem Stande des Thermometers abhängiger Factor. 

Ccnlesim»! A. 
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Die Praeccssion und Nutation haben offenbar keinen Einfluss auf die 
Entfernung zweier Sterne, ändern aber die Richtungen ihrer Decli- 
nationskreise und damit die sich auf diese beziehenden Positionswinkel. 
Die Aberration erlangt Einfluss, sowohl auf die Entfernung, als auch 
auf die Positionswinkel. 

Wenn der Ort eines Sterns, auf die feste Ecliptik und das feste 
Aequinoctiuin von 1750 bezogen, durch Länge L und Breite B an- 
gegeben wird, welche Atigaben unveränderlich sind wenn der Stern 
keine eigene Bewegung am Himmel besitzt, und wenn der Ort des 
Aequinoctiums auf dieser festen Ecliptik, zu einer unbestimmten Zeit, 
durch — V, der Winkel in welchem der Aequator sie durchschneidet 
durch <u bezeichnet werden, so findet man die Declination S und den 
Winkel q des Declinationskreises des Sterns mit dem Breitenkreise der 
angenommenen Ecliptik, aus den zu dem Dreiecke zwischen ihrem 
Pole, dem Pole des Acquators und dem Sterne gehörigen Formeln: 

Sind = Cosu Sin B + Bin« Cos B Sin 
Coad* Cos g = Co» fci Co» B — Sin « Sin B Sin (L+y) 
Cosd Sin? = 8inw Co*(L+y) 

Indem für eine andere Zeit ähnliche Formeln gelten, in welchen 
die dieser Zeit zugehörigen Werthe von o und *f> angenommen wer- 
den, kann man B und L eliminiren und den Unterschied der Werthe 
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IV. Etnßuss der Praecestion, Nutation und Aberration 4fc. 203 

von q für beide Zeiten endlich ausdrucken. Dieses ist bereits in der 
Einleitung der Tabulae Regiom. p. VIII. Form. [12] geschehen , wo der 
durch C bezeichnete Winkel die Veränderung von q bedeutet. Hier 
werde ich aber die Änderungen von q aufsuchen, welche kleinen Än- 
derungen von V und a entsprechen. — Differentiirt man die Ausdrücke 
von Cos 8 Cos q und Cos 8 Sin q, so erhält man dadurch, nach der 
Elimination von dS: 

Co*Pdi = dif> .Sin« {sin B Biou - Cos// Cosw 6in(L+v)} + du .Cos 2? Cos(£+V> 

Wenn man die Geradeaufsteigung des Sterns durch «, und die von 
dem Durchschnittspunkte des Aequators und der festen Ecliptik von 
1750 anfangende durch a + \ bezeichnet, hat man 

Bin* Sinti* — Cos B Cos u 8in(£+V) = — Cos«f Sin(a+A) 
Cosfi Cot(L+ip) = Cos<J Cos(a+X) 

und durch Substitution dieser Ausdrücke: 

Cos i dq — — dtft Sin u . Sin (a+X) + du . Cos (a +1) 

Der Positionswinkel p eines anderen Sterns an dem gegenwärtig 
betrachteten, wird durch HinzufOgung des Winkels q in den Winkel 
verwandelt, in welchem der beide Sterne verbindende grösste Kreis 
den festen Breitenkreis des ersten durchschneidet. Dieser Winkel ist 
unveränderlich, woraus hervorgeht, dass die Änderungen von p denen 
von q gleich sind, aber das entgegengesetzte Zeichen besitzen. Man 
hat also 

Cos J dp — dxp Sin u . 8iü(a+X) — du . Cos (a+k) 

Die Änderungen dy und da sind zum Theil mit der Zeit fortschreitend, 
zum Theil entstehen sie aus der Nutation. In jenem Theile derselben 
ist da sehr klein und 

*— Sinw.oV ; 

wodurch die eben gegebene Formel sich in 

Cos ddp = dtp »\au . Sin u 

verwandelt, und den jährlichen Einfluss der Praece$$ion auf den Po- 
sitionswinkel 



•) T.bolsc Begiomonuinte p. X. 
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204 IV. hinflms der Prätention, Nutviim rtnd Aberration 



^ = nSmci Seet» 

ergiobt, wo j 
n S ^ flU« = 20,06442 — r.0"00O0»70W4«) 

ist. 

Die Mutation erfordert, dass man 

d^Sin» = — 6^8399 BiaQ+oVoni Sla2ft — o',33194 Sin 20— o',0801ö Sin2)> 
i/o =+8,67707 Cosft — 0,08773 Co»2Q + 0,37090 Cos 2© + 0,08738 Cos2> 

und A=0 annehme**), wodurch ihr Einfluss auf den Positionswinkel 

= [-6,Ü8»09 StnQ+ 0,08046 Sln*Q-0>l94 Sin 3© - 0,08013 8in2]>] Sin« Secrf 
- £+ 8,97707 CoaQ— 0,08773 Cos2Q + 0.57990 Cos2© + 0,08738 Cos2J>] Cos a 8ec 3 

wird. 

Die Aberration setzt den mittleren Geradenaufsteigungen und Ab- 
weichungen der beiden Sterne, deren Entfernung und Positionswinkel 
durch eine Mikrometerbeobachtung bestimmt werden, Aa, A3 und 
Aa', Ao" hinzu, welche Grössen die Ausdrücke: 

£a CohJ = - x Cos^Cosa Co*© — x Sia u Sin© 

Ai es x[Cos« Sin« 8inJ —Sin», CoaJjCoaQ— xCosaSin* Sin© 
An' CosiTss — x Cos u Cos a' Coa0 — x 8in a' Sin0 

A<»'= x [Cos Sin«* Sin f — Sin,, Co««»'] Cos0— x Cos a' Sin <T Sin© 

haben, worin x = 20, 255 ist. 

Die Einflüsse derselben auf die Entfernung s und die beiden Po- 
sitionswinkel p und j>' + 180° an beiden Sternen, findet man durch 
die DhTentialformeln der sphärischen Trigonometrie: 

A« = (Aa'-Aa) Cos r Sin p' + AJ' Co« p' - A* Cos p 
Sin t An = (Aa'-Aa) Cos,f Co«*' - A.T Sin p' + A* 8in p . Cos. 
Sin. A/= (Aa'-Aa) Co«* Cos» + AJ Sinn — Alf Slop' Cos« 

Allein, da man immer die Wie Summe von p und p* aus einer Beob- 
achtung erkennt, hat nur die Verfolgung der halben Summe der bei- 
den letzten Formeln ein Interesse, wesshalb ich sie zu 



•) Tabulae Regiomontanae Form. [16]. 
") Ebendaselbst Form. [23]. 
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auf die Resultate mikrometrischer Messungen. 205 
SiDa.i(Ap+Ap')=lA«'-Aa) i {Coao-Coap'+CoajCoap} -{AfSinp'- A*Siop}^±^ 



werde. — Man kann beide Ausdrücke, sowohl den von A«, 
als auch den von j(Ap + A/>')» so schreiben, dass sie aus zwei Th eilen 
zusammengesetzt erscheinen, deren jeder sich nur auf einen der Sterne 
beziehende Grössen enthält j dieses wird dadurch erlangt, dass 

Cos<f Slop' = CosJ Slop 

CoaiJ'Coap' = Co«* Cos p. Cot» — Sin* Bio« 

Co»* Coap = Co«*' Coap' Coa a + SinfSin« 

also 

i {co«*'Cosp'+Coi*Co«p} = Co.* Coap l -±£2¥ — J 81«*. Sin. 

= cos*'Co«p' 1±££I• + 4 S|B ^ na, 
geschrieben wird. Bezeichnet man 



A« Coa * Sin p + A* Coap durch h 

Aa Coa * Coap - - ^a-~~ — AoSintf \ Sin a— A'Sinp "* • 

Aa'Coa<TSinp'+ AJ'Coap' «' 

AaTosrCoap' 1 + Co f - + A^SIn*^ Slna-A^Siop' 1+ £°bb 

hat man also: 



At = u'-m 
8i.a.,(Ap+Ap')=.'-r 

welche Formeln nun auf ihre einfachste Gestalt zu bringen sind. Diese 
Reduction erlangt man am leichtsten, wenn man die Lage des durch 
beide Sterne gehenden grössten Kreises in die Betrachtung einfuhrt; 
nämlich seine Neigung t, die Geradeaufsteigung n des Punkts wo er 
den Aequator durchschneidet um von der südlichen Halbkugel in die 
nördliche überzugehen und die Entfernungen dieses Punkts von beiden 
Sternen h — \s und h + \s. 

Wenn man in den Ausdrucken von « und v die Ausdrücke von 
Aa und a3 substituirt, werden sie. 
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206 IV. Einßuss der Pruecesaion, Mutation und Aberration 



* Cos ©{cos« (Cosa Ü\np - Sioa Coap Sind) + Sin«. Cos/» Co« 
x Sin©|sina Sin» + Cosa Coap Sind} 

x Cos© | 1 + ^°** cosou (Cosa Cos p + Sina Sin/» Sin»») — 1 + Coss ^ (Josd 

— } Shis Cosoi . Cosa Tsngj} 
— x 8in©J"^~^i. (Sin« Coap — Cosa Sin/» Sind) — j Sias . Sina Ttngdj 

und für «' und v' erhält man ähnliche Ausdrücke, in welchen a',p',8', 
— 8 statt ct,p,8,s geschrieben werden. — Das Dreieck zwischen dem 
durch beide Sterne gehenden grtissten Kreise, dem Doclinationskreise 
und dem Aequator ergiebt, indessen: 

Sin(a— m) Sin» + Cos (a-n) Cos/» Sind = Sio(A— 
Cos(o— it) 8inp — 8in(a— n) Cos» Sind = Cos (A— Ja) Cos» 

Coap Cosd = Cos(A— h$) Sin. 
Sin (ct—n) Coap — Cos(u— n) Sin p Sind = 0 
Cos («-») Coap + Sin (u-n) Sin« Sind = Sin. 

Sin p Cosd = Cos, 

woraus 

Sina Siu/. + Cosa Cos/» Sind = Sin(A— $t) Cos« + Cos(A— |«) Sinn Cos. 
Cosa Sin» — Sina Coap Sind =— Sin (A— ,a) Sin« + Cos(A- t .) CosnCos." 
Sina Cos/» — Cosa Sin p Sind = Sinn Sin i 
Cos a Cos/» + Sin a Sin p Sin d = Cos n Sin i 

folgen. Man hat also 

•i = + x Cos© jSin(A— ;«) Cosa, Sinn — Cos(A— |t) (Co**, Cosn Cos.' + Sin« Sinij } 

- xSin© {sin(A— Cos» + Cos(A-j.) sin« Co..} 

a = — «Cosq{ 1+ ^ 08 * (Cos«. Cos» Sioi — Sin« Cosi) — iSin« Cos., CosaTangd} 

fl+Cos« „. . , 

— »Sin© j SinnSint — jSin« Sina Tang dt 

und durch die Subtraction dieser Ausdrücke von den ähnlichen fllr 
u* und v', 

= 2* Sin^*Cos©jto S a.[(obASin»+SinACoN«Cos.J + Sin«.SinASin^ 
— 2* Sin | s Sin© JCos A Cosn — Sin A Sinn Cosij 
Siu« t (A»+A/>') = — * Sin* Cos© Cos«. \ [Cos« Tang J + Cos of Tang<J'J 
— « Sin t Sin © » [Sin u Tangd + Sin o* Tangd'J 
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auf die Resultate mikrometriscker Messungen. 207 

Wenn man die Geradeaufsteigung und Abweichung des in der Mitte 
zwischen beiden Sternen liegenden Punktes durch a, und H 0 bezeichnet, 
hat man 

Cos k = Cos i 0 Cos [a 0 — «) , 
Sin h Cos •' = Cos 3 a Sin (a„— «) 
8mA Sini = Sin*„ 

wodurch die erste, den Einfluss der Aberration auf die Entfernung 
ergebende Formel, sich in 

A» = 2» Sin 4 1 Cos0 {Cosw Cosrf a Sina, + Sin« Sin *„} 
— SxSlnls Sln0.Cos«r o Cosa, 

verwandelt. Die zweite ergiebt den Einfluss der Aberration auf den 
Positionswinkel 

4 ( A/» + A/) = - « Cos0 Co« w \ {Cosa T»ng* + Cosa* Tsngrf'} 

- « Sin © \ {Sin a Tang <T + Sina' Tang 

Aus dem Ausdrucke von A* geht hervor, dass alle Durchmesser 
eines, um einen beliebigen Punkt am Himmel beschriebenen Kreises, 
wie auch ihre Richtung sein mag, durch die Aberration in einem glei- 
chen Verhältnisse verändert werden. Wenn die Entfernung s klein ist, so 
dass ihr Quadrat vernachlässigt werden kann, können auch « und Ö mit 
a 0 und S 0 verwechselt werden, woraus hervorgeht, dass auch die Halb- 
messer des Kreises eine von ihrer Richtung unabhängige Veränderung 
erfahren; unter derselben Bedingung wird auch der Ausdruck des Ein- 
flusses der Aberration auf den Positionswinkel für alle Richtungen 
gleich. Ein um jeden beliebigen Punkt beschriebener Kreis von kleinem 
Halbmesser, wird daher, durch die Aberration vergrössert oder ver- 
kleinert, ohne sich in eine andere Curve zu verwandeln; auch wird 
er dadurch um seinen Mittelpunkt gedrehet, ohne dass der Winkel 
zweier beliebigen seiner Radien eine Änderung erführe. 

Die jetzt entwickelten Einflüsse der Praecession, Nutation und 
Aberration auf die beiden Resultate einer mikrometrischen Beobachtung, 
können durch die Hülfe derselben Grössen A, B, C, D, deren Logarith- 
men Tab. VIII der Tabb. Regiom., für das mit 1750 anfangende und 
sich mit 1850 endigende Jahrhundert angiebt, berechnet werden. 
Wenn man folgende Bezeichnungen einführt: 
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t =— 88inl» j Tos ,r,, *ia Tang w. Sin J } 

i= SSInjt . CobJ 0 Coaet tf 

«Secd 0 Sino 0 
/T= Sec6 0 CoBa„ 

d' = Tang d 0 Bin a u 

so ist 

1. die beobachtete Entfernung = der wahren + C.y + D.d 

2. der beobachtete Werth von \ (p+/>') — d< tu wahren für den An- 
fang des Jahres -Mcr* + B./? + C.^ + Z).o" 

Die jährliche Veränderung von i (p+pO lSt ~ n S«?co* t Sina.j soll ue 
angewandt werden um die Veränderung während eines längeren Zeit- 
raums dadurch zu berechnen, so sind die Werthe von S. und a, für 
seine Mitte zu nehmen. 



Digitized by Google 



Beobachtungen verschiedener Sterne der 

Plejaden. 



Die Sterne der Plejaden sind, auf der Königsberger Sternwarte, 
sowohl mit dem Heliometer, als auch mit dem Reichenbachscken Me- 
ridiankreise, häufig beobachtet worden. Sie haben aus mehreren Grün- 
den vorzügliche Ansprüche auf genaue Bestimmung. Wenn die rela- 
tiven örtcr der einzelnen Sterne dieses ausgedehnten und sich durch 
seine Helligkeit auszeichnenden Haufens genau bekannt sind, so kann 
man dadurch verschiedene astronomische Zwecke vollständiger, oder 
leichter erreichen, als durch einzeln stehende Sterne, oder einzelne 
Paare derselben möglich ist. Hieher gehört die Bestimmung des Mit- 
tagsunterschiedes weit voneinander entfernter örter, wo Durchgänge 
des Mondes durch die Plejaden mit einiger Vollständigkeit beobachtet 
sind; denn solche Beobachtungen geben das Mittel, das Resultat von 
den Einflüssen der Fehler der aus den Mondstafeln genommenen Ele- 
mente der Rechnung ganz oder fast ganz zu befreien, und werden 
dadurch für die Bestimmung der Mittagsunterschiede der Sternwarten 
sehr wichtig. Ferner gehört hieher die Bestimmung der Grössen der 
verschiedenen Kreise eines Kreismikrometers, welche, wenn sie so 
sicher als möglich gemacht werden soll, die genaue Kenntniss von 

ar 
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V. Beobachtungen verschiedener 



Declinationsunterschieden fordert, welche nur sehr wenig kleiner 
sind als die dadurch zu bestimmenden Grössen , und wofür man, unter 
den häufigen Sternen der Plejaden, immer passende finden wird. 
Auch die Bestimmung des Werthcs der Windungen einer Mikrometer- 
schraube wird sehr leicht, wenn man, jenachdem sie ssur Messung 
von Declinationsunterschieden, oder von Entfernungen angewandt 
wird, die Declinationsunterschiede, oder die Entfernungen der Plc- 
jadensterne als bekannt voraussetzen kann. — Ich habe auch, wie man 
in einer früheren Abhandlung (II. §24) gesehen hat, die Sterne der 
Plejaden beobachtet um dadurch zur Kenntniss der Einwirkung der 
Wärme auf die Messungen mit dem Heliometer zu gelangen. — End- 
lich habe ich einer möglichst sicheren Bestimmung der relativen 
örter dieser Sterne einen für sich selbst bestehenden Werth bei- 
gelegt, indem ich glaube, dass eine Zeit kommen wird, fllr welche 
die Frage nach den inneren Bewegungen dieses merkwürdigen Stern- 
haufens ein Interesse gewinne* wird , welches, bei der äussersten 
Kleinheit dieser Bewegungen, nur durch frühere Beobachtungen be- 
friedigt werden kann, wenn sie durch die Anwendung der dazu 
geeignetsten Mittel erlangt worden sind und daber die grösste 
erreichbare Genauigkeit besitzen. — In dieser Beziehung stehen die 
Beobachtungen mit dem Heliometer desto höher über den auf Me- 
ridian - Instruinente gegründeten, je schwieriger es ist, durch die 
letzteren zahlreiche Beobachtungen der einzelnen Sterne einer so ge- 
drängten Gruppe, deren Culininationszciten wenig von einander ver- 
schieden sind, zu erlangen. 

Ich werde zuerst die zahlreicheren Heliometer - Bcobacbtimgcu, 
dnreh welche die 10 helleren Sterne der Plejaden mit ihrem Haupt- 
sterne rj verglichen worden sind, miltheilr n ; dann die weniger zahl- 
reichen von 42 kleineren Sternen; endlich die Meridian - Beobach- 
tungen. Was ich als eine Heliometer - Beobachtung anführen werde, 
ist immer das mittlere Resultat aus 6, zu drei vollständigen Messungen 
verbundenen Einstellungen der Objcctivhälfte II. Wenn für einen 
Tag zwei Bestimmungen vorkommen, so ist das Instrument zwischen 
ihnen umgekehrt worden, so dass einmal seine Dcclinationsaxc vor- 
ging das andereiual folgte, was ich durch v und / bezeichnen werde. 



Digitized by Google 



N 

Sterne der Hejaden. $. 1. 21 J 

Die Beobachtungen sind zum Thcil von mir selbst gemacht, zum 
Theii von Herrn PUmtamour (jetzt Professor in Genf), zum Theil 
von Herrn Schlüter, welcher, seit dem Juli 1839, ausgezeichneten 
Fleiss darauf verwandt und auch die Berechnung des Beobachteten 
nicht zurückgelassen hat. Diese verschiedenen Beobachter werde ich 
durch die Anfangsbuchstaben ihrer Namen bezeichnen. 

I. 

■ 

Beobachtungen der 10 hellere» Sterne der Flejaden. 

Den beobachteten Quantitäten, welche ich angeben werde, sind 
die nöthigen Reductionen schon hinzugesetzt worden, nämlich den 
Entfernungen. 

1. die periodische Ausgleichung der Angaben der Schrauben- 
trommel (If. § 10. Taf. I.) 

2. die Summe der Ausgleichung der Grösse der Windungen der 
Schraube und der optischen Verbesserung (II. §23) 

3. der Einfluss der Strahlenbrechung (III. §6) 

4. die Reduction auf 1840 (IV) 

Die angegebenen Entfernungen sind daher die auf ausgeglichene S chrau- 
benwindungen und auf 1840 reducirtenj allein sie enthalten noch den 
Einfluss der Wärme auf die Messungen, so dass man die Grundlage 
der Untersuchung der Grösse dieses Einflusses (II. § 24) dadurch 
kennen lernt. Eine folgende Columne giebt den Unterschied jeder 
Beobachtung von dem arithmetischen Mittel aller Beobachtungen, in 
Theilen der Secunde ausgedrückt nnd wegen des Einflusses der Wärme 
berichtigt (II. $24). Die Potitionminkel sind vollständig auf 1840 re- 
ducirt; sie beziehen sich auf die Richtung von ij Plejadum nach dem 
zu bestimmenden Sterne und sind die halben Summen der an beiden 
Sternen stattfindenden. 



27* 
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Entfer- 
nung. 


Thcr- 
momel 


1 Unterach. 


Poaitiona- 
winkel. 






1830 Janr. 13 


y 


B 

43,4*283 


F • 

11,9 


Ii 

— 0,49 


285*58,58 


B 




20 


./ 


4476 


15 


+ 0,49 


57,95 






1830 Novb. 10 




4433 


30 


— 0,50 




_ 






er 


44S4 


2S 


— 0,16 




_ 




1839 Janr. S 


r 


4437 


— 1.5 


— 0,15 








Febr. 1 


/ 

j 


4970 


0 


+ 0,54 




P 




10 


U 


4313 


19,5 


— 0,90 






• Iii' , ••» 1 


März 11 
13 


f 


4576 
4499 


20,6 
20 


+ 0,39 
— 0,01 




_ 




H'iU f' »ilt: 


Reolr 95 


J 


4603 


50 


4- 0,28 


57,92 


B 








4593 


50 


4- 0.23 


56,84 




-; lulrtl'HlO 4 


Novb 19 




4487 


30 


— 0.16 


58,31 








/■ 
/ 


4482 


30 


— 0,18 


60,69 




• i ... , RSI 


1830 Febr. 17 


ff 


4614 


30 


+ 0,51 


59,28 






J 


4724 


30 


+ 1,09 


60,30 







n 


f 


4038 


13 


+ 0.79 


58,71 








9 


4910 


13 


+ 0,12 


98,49 







Octb. 10 


f 

J 


4591 


46 


+ 0,29 


59,20 


S 






m 

V 


4469 


46 


— 0,28 


57,90 




• 


14 


t» 


4490 


47 


— 0,29 


58,76 


— 


• ■ 


_ 


f 

j 


4524 


47 


— 0,11 


57,68 






16 


V 


4437 


47 


— 0,62 


57,44 


— 




- 


f 


4438 


47 


— 0,59 


59,80 


_ 




17 


f 


4453 


44 


— 0,4« 


58,16 


— 


■ 


— 


■ 


4393 


44 


- 0,78 


57,44 






1840 Juli 16 




4619 


53,6 


+ 0,32 


58,39 






*** 


/ 


4601 


52,6 


+ 0,2* 


60,33 




• 


Auf. 4 


t> 


4952 


55 


— 0,03 


57,70 






Seplr. 3 


/ 

V 


4497 
4721 


55 
60,1 


— 0,33 
+ 0,83 


58,85 
57,78 








f 


4369 


60,1 


+ 0,01 


59,41 




Min - i 


Daai,k «ah iain 


43,43809 
45280 


13.25 
36,6» 




285 58,37 
58,63 


2 


Mittel 


ap&tere Beobb. 






39 
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1830 



1837 



1S33 



•Miltel. 







R 


• 








Janr. 13 


/ 


40,3049 


11,5 


— o',60 

— 0,26 


26«°60,'l6 


B 


20 


/ 


3118 


15 


58,68 




Juni 95 


/ 


3270 


64 


+ 0,14 








37 


/ 


5303 


63 


+ 0,32 





_ 


29 


/ 


3328 


70 


+ 0,39 


57,10 





Novb. 11 




5062 


28 


— 0,73 







Ja» 13 


f 


5288 


60 


+ 0,20 








20 


V 


5266 


66 


+ 0,03 








Sl 


V 


3297 


67 


+ 0,19 


— 





Aug. 1 


V 


5370 


63 


+ 0,09 


— 


— 


4 


V 


5282 


74 


+ 0,06 


— 


— 


Jane 3 


V 


5150 


-1,5 


— 0,03 


— 


— 


29 


f 


3202 


+ 0,4 


+ 0,24 





P 


Febr. 10 


F 


5179 


19,5 


— 0,05 


— 


— 


Mir/. U 


/ 


5222 


20,6 


+ 0,17 


— 


— 


13 


* 


5174 


20 


— 0,08 





— 


Septr. 23 


/ 


5294 


50 


+ 0,32 


38,60 


B 





V 


5254 


50 


+ 0,10 


57,47 


— 


Novb. 12 


f 


3307 


30 


+ 0,55 


62,32 







• 


5212 


30 


+ 0,05 


60,10 


— 


Decbr. 20 


• 


5285 


18 


+ 0,53 


57,80 







/ 


5239 


18 


+ 0,28 


59,44 





Febr. 19 


/ 


5202 


20 


+ 0,39 


60,00 


— 






3242 


20 


+ 0,28 


57,81 





Juni 18 


/ 


3332 


74 


+ 0,43 


— 


— 




/ 


5318 


74 


+ 0,23 


— 


— 


Oclb. 10 


* 


5173 


43 


— 0,28 


58,19 


8 




/ 


5106 


43 


— 0,32 


58,70 


— 


14 


/ 


5122 


43 


— 0,53 


58,95 


— 




1 


5214 


43 


— 0,07 


60,19 




16 


/ 


5134 


45 


— 0,49 


59,15 






V 


MM 


45 


— 0 55 


5S 4fi 




17 


V 


5120 


43 


— 0,55 


57,10 






f 


5144 


43 


— 0,43 


38,90 




Juli 31 


n 


3237 


69,1 


+ 0,02 
— 0,13 


37,60 






f 




69,1 


60,10 




Aug. l 


■ 


3206 


33,2 


— 0,13 


57.88 






/ 


5260 


52,2 


+ 0,17 


60,21 




Septr. 3 


/ 


5238 


59 


+ 0,06 


59,16 






» 


5248 


59 


0,00 


5S,07 




bb- von 1830 
cre Beobb 


40.52140 


43,10 
43,93 




269 58,63 
58,92 


5 


32235 


1 


35 



Digitized by Google 



V. Beobachtungen verschiedener 



ij — e PIcjaduni. 





RHI wovor. 


/ 


» 

J1 ii 1 1 ; r> 


11 


— ft"l(l 

— U t llJ 


304* 


660 


n 

n 




UCCDr. 0 


V 


fltiO 


V 


4. n n 




n in 






lälfl Unr 19 

i K ->') jnnr* i* 


f 
J 


0208 


11 5 


1 ()() 




6,38 






MI 


J 


V'l £ d 


15 


T w > la 




7 10 






Ihm! Ofl 

Juni - ' 


f 
J 


IIUJJ 








4,34 






tun; v#i*K 1 ik 


f 
J 


A.HS 




0 in 










1 1 


ft 


Vl'JI 


28 


AI« 










1S## Aug. * 


f) 


0G00 


73 


4- n 5*2 










ItJ'ltt l,L,,r 1 




0317 


— i,j 


0,67 










t t,nr i 


f 
J 


0468 


o 


4-0 12 






p 




10 




0515 


19 5 


0,20 










IVIftry 11 

JW tU /■ 1 1 




0340 


20,0 


4- 0 35 














0484 


20 


4> 0 03 












f 

J 


0309 


48,1 


0,82 




5,18 


ji 






u 


0520 


48 4 


4» 0 Ol 




7,08 








f 

J 


0517 


13 


4. 0 97 




8,91 








ff 


0490 


13 


4- 0 l'J 




7 77 






nerhr '20 


f 

J 


0034 


18 


4> 0 84 




7,12 








ft 


0617 


18 


4- 0 75 




7,29 






1 ~ i.' ■ ' E v IM • * • ' 


t? 


0018 


20 


4- o on 




6,24 








J 


0672 


20 


4. 1 03 




7,09 






Octb 16 


V 


0489 


43 


0,14 




7,72 








J 


0503 


43 


0,07 




8,27 






17 


f 


0405 


42,5 


— 0,26 




7,50 








V 


04S8 


42,5 

> 


— 0,14 




6,45 






29 


V 


0323 


28 


— 0,89 




6,64 


- 






/ 


0341 


28 


— 0,79 




7,51 


— 




Novbr. 1 


f 


0406 


20 


— 0,46 




6,40 


— 






r 


0356 


29 


— 0,72 




7,10 


B 




1840 Juli 30 


f 


0549 


44,7 


+ 0,16 




7,20 


S 






V 


048*2 


44,7 


— 0,19 




4,63 






Aug. 15 


0 


0503 


53,7 


+ 0,16 




5,70 








f 


0501 


53,7 


4- 0,15 




6,91 






Septr. 3 


V 


0624 


5» 


+ 0,43 




6,02 








f 


0538 


59 


— 0,02 




7,86 




Mittel 


Itcobb. von 1S30 


43,05048 


22,30 




304 


6,13 


1 5 


Hpitcrc Beobb 




04991 


32,91 






6,94 


30 
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18S9 Novfcr. 20 


/ 

j 


31,3103 


19 


— o'io 


303° 50,34 


u 


Dockr. 3 


9 


3187 


3 


+ 0,39 


58,43 




1830 fear. 19 


f 


3073 


11,3 


— 0,26 


59.38 




90 




3001 


15 


— 0,1« 


59,75 




Juni 99 


f 


3223 


70 


+ °>16 


37.55 




1836 Novbr. 10 


/ 


3052 


99 


— 0,0« 






11 


9 


2909 


98 


— 1,10 






Decbr. 15 


9 


3104 


33 


+ 0,06 






1837 Juli 90 


r 


3178 


66 


— 0,23 






1S38 Ihr 5 


r 


3037 


— 1,5 


— 0,55 








/ 


3140 


0 


— 0,02 




P 


19 


• 


318« 


14,5 


+ 0,10 






8eptbr.28 


/ 


3175 


46,6 


— 0,12 


59.10 


u 


. 


V 


3165 


46,0 


— 0,18 


58,47 




Novbr. 90 


V 


3155 


13 


— 0,09 


59,99 






f 


3188 


13 


+ 0,16 


00,52 




l»ecbr. 20 


V 


3273 


17 


+ 0,58 


59,63 







f 


3249 


17 


+ 0,45 


39,59 




1839 Febr. 90 


9 


3268 


93 


+ 0,59 


59,34 






f 


3282 


93 


+ 0,39 


59,30 




Odb 17 


V 


3159 


11.3 


— 0,18 

* 


60,04 




, _ 


/ 


3105 


41,3 


+ 0,01 


00,33 




90 


/ 


3212 


40,3 


+ 0,10 


39,71 




— 


9 


3201 


40,3 


+ 0,06 


38,93 




30 


9 


3184 


97,6 


+ 0,04 


59,06 







/ 


3173 


27,0 


0,00 


39,71 


— 


Novbr. 1 


9 


3088 


38 


— 0,47 


00,30 


B 




/ 


3128 


28 


— 0,26 


59,17 


S 


1840 JnK 20 


f 


3243 


53,8 


+ 0,1« 


39,04 






9' 


3188 


53,8 


— 0,1« 


58,60 




Aug. 12 


9 


3230 


57,9 


+ 0,10 


58,19 






f 


3239 


37,9 


+ 0,13 


60.83 




Septbr. 3 


f 


3251 


58 


+ 0,21 


00,01 






V 


3317 


58 


+ 0.50 


58,87 




1. Heobb. von 1830 


31,31358 


22,30 


. . t . . 


303 38,93 


5 


apktere Beobb 




31833 


33,88 




59,37 


29 
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J 


39,1537 


9 

II 


+ 0'26 


320° 33^48 


B 




Decbr. 1 


f 


1533 


31 


+ 0,29 


34,35 







1830 Janr. 21 


f 


1381 


10 


— 0.55 


33,94 






1S3S Janr. 5 


V 


1289 


— 1,5 


— 0,71 • 







1 


• 


Febr 1 


f 


1480 


O 


+. 0,29 


, . 


P 




10 


V 


1433 


19,3 


— 0,11 









Mira 11 


f 

J 


1467 


20,6 


+ 0,06 








13 


t> 


1432 


20 


— 0,01 


» 







8eplr. 27 


f 


1537 


48,4 


+ 0,21 


32,92 


B 






V 


1400 


48,4 


— 0,48 


33,93 







Novbr. 30 


t 

0 


1419 


11,5 


— 0,12 


35,56 


. 






V 


1398 


11,5 


— 0,23 


34,87 


— 




1839 Febr. 19 


V 


1577 


23 


+ 0.G3 


33,85 


— 


• 




/ 


1309 


23 


+ 0,27 


34,60 






30 


/ 


1330 


23 


+ 0,38 


34,39 









V 


1367 


23 


+ 0,57 


33,77 


— 




Oclbr. IS 


V 


1487 


40 


+ 0,02 


34,86 


8 






/ 


1313 


40 


+ 0,13 


32,44 


— 




30 


V 


1468 


39,3 


— 0,06 


34,16 








f 


1413 


39,3 


— 0,37 


34,38 







30 


V 


1357 


23,5 


— 0,54 


33,29 


— 




— 


f 


1413 


23,3 


— 0,25 


34,55 


— 




Novbr. 2 


9 


1438 


JIM 


— 0,17 










f 


1398 


Jü,a 


— 0,48 


Ii IM 






1840 Juli 27 


f 


1480 


52,9 


— 0,12 


35,12 






29 


V 


1374 


54 


+ 0,37 


33,02 






Aug. 4 


f 


1441 


54,9 


— 0,34 


33,69 








V 


1526 


54,0 


+ 0,11 


33,30 






Septr. 13 


V 


1631 


30,3 


+ 0,60 


34,01 








f 


1558 


56,3 


+ 0,27 


36.16 




MiUi 


sl Beobb. von 18 


30 


39,11910 


14,33 




320 33,59 


3 


npWere Beobb. 




14722 


31,99 




34,35 


27 
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*<>#♦/ iiUVKi «O 


/ 


R 

00,0703 


12 


M 

+ 0,38 


331 27,32 




/ 


OOO > 


21 


— 0,33 


27,53 


iHlfl Innr 41 


/ 


"Ii * 4 


1 IC 

13 


— 0,14 


27,23 


lSlS liVhr 1 


/ 


07 9 J 


A 

u 


+ 0,37 






V 


o77y 


11 ■ 
14,3 


+ 6,25 




KfiDlr 37 


f 
J 


^77 1 
Oi 1 1 


48,4 


II II 4 

— - U,U1 


23,06 




V 


Ma 


J >. 1 


II i Ä 

— 11,44 


20,52 




f 

J 


*J 1 Kit 

07 OJ 


II; 
11,3 


+ Ms 


26,81 




9 


oo iy 


11,3 


i\ id 


i j,üli 




f 
J 


' 1 ' 


'in 


1 Ii Ri 


(17 Uli 

47,00 




V 


oMw 




1 i.tt 

T «W 


27,72 


P K-Ul SV 


V 


■ '"Ii 




+ 0,03 


37,31 




/ 


Ii» 1 . 1 




1 i, jii 

0,63 


27,5« 




f 

f 


00? J 




Ii Ii 


<J0,I3 




9 


0 * oz 


3(1 






30 


f 
t 


17 RÜ 
0 i öü 


IS 


i\ AI 
— «1,(13 






9 


1710 
0' 1 ' 


3S, 


II ci 1 
— U,^4 


flu tlkj 

28,28 


M 


/ 


3074 


23,5 


— 0,37 


20,71 




* 


3703 


33,5 


— 0,23 


20,04 


Norfer. 2 


/ 


3072 


30 


— 0,43 


28,00 




V 


3742 


30 


— 0,07 


27,30 


1840 Juli 27 


/ 


3813 


53,0 


+ o,w 


20,80 




V 


3713 


33,0 


— 0,37 


28,42 


Aug. 4 


/ 


3063 


34,0 


— 0,60 


27,45 




9 


3800 


34,0 


+ o,oo 


37,00 


beptbr 3 


r 


3877 


56,3 


+ 0,16 


27,08 




/ 


3839 


56,3 


+ 0,20 


20,33 


Beobb. von 1830 


30,37023 


16,0«) 




321 27,36 


•patore Bwbb 




37 5H» 


33,4» 




27.08 



4 Bisubb. 
34 *22 — 
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1 OOfk \"nvl,r 'Iii 

lszu wovor, ov 


J 


K 


32* 


4- 0*40 * 


res'so/js 


B 






Ii.,),, Ol 
lICCDr. IL 


V 


dorn 


10 


4. 0 31 


31,98 








1830 Janr. i=s 


J 




11 5 


0 50 


30,13 




* 




in 


J 


0191 


15 


0 29 

W,J(F 


31,55 








1830 wovor. 11 


9 


oi in 


28 












183» reor. ia 


V 




14,5 






p 






pcpigr. »o 


J 




46,5 


0 14 


31,25 


B 




■ 




V 


00 (VI 


46 5 




29 43 








Novhr 91 


j 


0212 


19 


+ 0,09 


34,21 










V 




19 


-f* 0,08 


32,65 








Ii, ■in l«nr 3 






20 


4- 0 20 


31,30 










f 
J 


Ii*-* / 


20 


4- 0 27 


31,78 








Krhr SO 
r out i *v 


f 

J 


0994 


20 


4- 0.52 


32,28 










V 


VI •13 


20 


4- 0 98 


31,34 








Orth 18 


M 

l 




39 


0,22 


32,63 


S 








J 


0901 


39 


0,05 


32,13 










V 




26 


4- 0 12 


31,94 










f 

J 


0234 


26 


+ 0,18 


32,53 








XOTl». 1 


f 


9257 


31,5 


+ 0,28 


32,82 











V 


9235 


31,5 


+ 0,16 


32,12 


B 






2 


r 


0143 


29,1 


- 0,31 


31,02 


S 








/ 


0236 


29,1 


+ 0,17 


33,46 








1840 Jnli 29 




0210 


53,3 


— 0,06 


29,17 










f 


0227 


53,3 


+ 0,03 


39,83 








Aug. 12 


f 


0180 


56 


-0,23 


33,86 










V 


91 65 


56 


— 0,31 


32,05 








Septr. 4 




9191 


58,4 


— 0,10 


31,91 












9216 


58,4 


— 0,05 


29,94 






Mittel 


. fieobb. von 1830 


20,91783 


17,13 

35,0* 




US 31,10 


4 * 4 Beobb. 










92072 





31,04 


24 *22 - 
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1839 Detbr 1 


J 
f 


ft 

38,3411 


0 


0t 

+ 0,48 


u , I 
11 Iii III 

133 40,09 


D 
Ii 






31 


V 


3313 


10 


+ MI 






• 




1830 Janr. 12 


f 


331ti 


11,5 




47,00 








ls36 Novb. Ii 


V 


3300 


au 












1838 Febr. 33 


r 


3304 


7,8 


■ 1 Iii' 




D 
X 






März 9 


/ 


3110 


lü O 

In,.» 


a ii i 










Octbr. 1 


V 




1K 
OJ 


ii in 


4 l.'.ll 


II 

Ii 






— 


f 


Q |||| 

311!) 


*1 % 

JO 


i i 1 1 , 

— UjlW 


44,16 








Ucrbr. 10 


J 


34 Iii 


21 


"T" «i*«* 


47, lo 










V 


347 1 


- 1 












17 


f 


3 .10!» 


■ hi 
13 


-f- l) f 4U 


48.77 










V 


3 IU 1 


tu 




47,1 1 








Isal Febr. 2j 


V 


.'III 


1 - 


1 11 f K 


40, dü 










f 


3<!>i 




1 A JA 


iq Tri 

13, Oll 








Ucth. 30 


r 


£1 4 ii 






1 " IUI 

47,0« 


L' 

■9 








f 


All! 
Z Iii 


42 


A AJ 


4 J ,03 








30 


f 


3433 


**A S 


1 A 11.1 
T 


411 4 4 

40,4 1 










r 


3 103 




1 1 1 1 


47,34 








30 


f 


3370 


p 


— 0,33 


45,04 










V 


3377 


24,2 


— 0,23 


47,06 








Novbr. 1 


V 


3443 


20,8 


+ 0,07 


46,60 


B 








f 


2382 


30,8 


— 0,33 


45,04 


S 






IS 1U Juli 30 


f 


1 2480 


48,3 


+ 0,17 


43,73 










V 


2358 


48,3 


— 0,48 


43,07 








8eplr. 1 


/ 


2523 


57,1 


+ 0,34 


49,08 










V 


3502 


57,1 


+ 0,70 


47,02 


1 




4 


f 


2137 


37,4 


— 0,11 


46,43 








V 


2103 


37,4 


— 0,39 


45,33 




MiU 


:l. Boobb. von 1830 


j 28,23130 


14,17 




135 46,53 




»pilcre BenWi. 


! 24318 


32.10 




46,47 


23 «V32 



23' 
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1830 Novb. 36 


J 


1 

96,3938 


»• 


+ 0$1 


00 ß3 70 


p 

MS 




Doobr. 1 


f 


9911 


31 


•+■ 0,13 


09 73 






31 


V 


9833 


10 


— 0,34 


53,01 






1830 Janr. 13 


f 


3846 


11,5 


— 0,18 


53,70 






1836 Novb. 11 


V 


3933 


38 


— 0,33 








1838 Febr. 33 


V 


3060 


7,8 


+ 0,55 




p 




Mira 3 


f 


3933 


18,3 


— 0,37 








Octb. 1 


9 


3987 


35 


— 0,01 


51,31 


B 






f 


3973 


35 


— O,09 


50,88 






Decbr. 10 


f 


3045 


31 


+ 0,37 


53,03 








V 


3091 


31 


+ 0,40 


03,41 






1? 


f 


3009 


15 


+ 0,31 


53,75 








V 


3977 


10 


+ 0,04 


53,89 






1839 Febr. 33 


V 


3013 


31 


+ 0,30 

■ 7 


53,31 








/ 


3074 


31 


— 0,01 


52,75 






Juni 18 


f 


3984 


74 


— osa 










V 


3019 


74 


— 0,05 








Octbr. 10 


f 


3049 


43 


+ 0,98 


53,35 


s 






V 


3073 


43 


+ 0,41 


51,04 






30 


V 


3SS6 


30,7 


— 0,50 


53,40 








f 


3866 


30,7 


— 0,61 


53,09 






Novb. 3 


i 


3916 


38,5 


— 0,35 


53,73 








V 


3887 


38,5 


— 0,51 


53,90 






1840 Juli 39 


V 


3808 


53,4 


— 0,05 


00,39 








/ 


3893 


53,4 


— 0,08 


53,71 






ßeptr. 1 


V 


3003 


56,7 


+ 0,38 


59,51 








/ 


3070 


56,7 


+ 0,34 


53,49 






4 




3001 


57,1 


— 0,05 


59,93 








/ 


3000 


57,1 


— 0,06 


53,68 






Beobb. ron 1830 


36,38830 


13,62 




96 53,78 


4 * 4 Beob 


«pätere Beobb. 




QQßAA 
«Wim 


36,60 




53,44 


85 


*30 - 
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1899 Novte.98 


/ 


• 

30,5087 


4J 

13 


— 0,19 


84 31,99 


B 


Decbr. 1 


/ 


8318 


31 


+ 0,45 


33,25 


— 


91 


V 


5117 


10 


— 0,09 


81,93 
33,45 


— 


1830 Janr. 13 


/ 


5070 


11,0 


— 0,38 


— 


183« Novb. 11 


9 


5053 


38 


— 0,70 


— 


— 


1838 Fete. 23 


V 


5335 


M 


+ 0,38 


— 


P 


März % 


/ 


5100 


18,3 


-0,30 


— 


— 


Octobr. 1 


* 


0174 


35 


— 0,09 


39,33 


B 




f 


5308 


35 


+ 0,09 


30,58 


— 


Occbr. 10 


V 


5104 


31 


+ 0,00 


32,97 


— 




f 


5197 


31 


+ 0,11 


32,12 


— 


17 


9 


5333 


18 


+ 0,31 


30,67 


— 




/ 


5300 


18 


+ 0,14 


32,73 


— 


1330 Fete. 33 


f 


5377 


30 


+ 0,53 


31,75 


— 




9 


5350 


30 


+ 0,43 


33,11 


— 


Octbr. 19 


9 


5335 


43 


+ 0,30 


33,39 


S 




f 


5103 


43 


— 0,03 


33,33 


— 


38 


f 


5195 


95,9 


+ 0,07 


35,04 


— 




9 


3175 


35,9 


— 0,03 


33,80 


— 


7V 


J 




37,3 


— 0,31 


91, ID 






9 


5115 


37,3 


— 0,30 


33,03 





Novbr. 3 


9 


5135 


37,7 


— 0,31 


33,31 


— 




f 


5113 


97,7 


— 0,38 


31,79 




1840 Juli 30 


V 


5303 


48,4 


— 0,01 


29,75 






f 


8174 


48,4 


— 0,10 


39,04 




Septr. 1 


f 


5948 


50,4 


+ 0,10 


33,30 






r 


5357 


50,4 


+ 0,93 


31,48 




4 


p 


5930 


57,0 


+ 0,09 


30,91 






/ 


5195 


57,0 


— 0,10 


31,35 


Z 


. Bcobb- vod 1830 


30,51353 


13,03 


' 


84 33,14 


4 




51884 1 


33,43 


..... • 


31.88 


35 
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V. Beobachtungen verschiedener 



t 

Die in der Columne für den Positionswinkel nicht ausgefüllten 
Stellen deuten nicht sowohl auf fehlende, oder an sich weniger zu- 
verlässige Beobachtungen, als auf fehlende Mittel zu ihrer sichern 
Kediictiun. Alan sieht aus der oben (Abh. II. Taf. V) initgetheilten Zu- 
sammenstellung aller, von der Aufstellung des Heliometers an bis zum 
Ende von 1840 gemachten Bestimmungen des Indexfehlcrs seines Po- 
sitionskreises, dass diese Bestimmungen erst von Sept. 1838 an häufiger 
gemacht worden sind; früher hielt ich eine weniger häufige Wieder- 
holung für hinreichend, indem ich den Indexfehler für beständiger 
hielt als er ist, auch nicht so weit als die Plejadensterne voneinander 
entfernte Gegenstände beobachtete und daher wenigere Veranlassung 
hatte, die äusserst«' erreichbare Sicherheit der Reductionselemente 
der Positionswinke] zu wünschen Ich habe, aus diesem Grunde, die 
späteren Beobachtungen dieser Art nicht mit früheren, weniger siche- 
ren, vermischen wollen und diese daher weggelassen; jedoch habe 
ich die in die Jahre 1829 und 1830 fallenden nicht unterdrückt, so- 
wohl weil ich die Bestimmung des Indcxfehlers für diese Zeit für 
ziemlich genügend halte, als auch weil diese, 10 Jahre älteren Beob- 
achtungen eine Andeutung, der Kleinheit der aus eigenen Bewegungen 
der Sterne entstehenden Änderungen geben können. 

Wenn man die angeführten Unterschiede der einzelnen Beobach- 
tungen der Entfernungen eines Sternenpaars von dem mittleren Re- 
sultate aller betrachtet, so bemerkt man, dass sie einigemale weit 
grösser sind, als die Beobachtungsart erwarten lässt. Man findet die- 
ses fast nur bei heftiger Kälte, selten wenn das Thermometer höher 
als der Gefrierpunkt stand. Ich glaube, dass der Grund solcher un- 
gewöhnlich grossen Fehler grösstenteils in der von der Kälte er- 
zeugten Verhärtung des Öls an der Mikrometerschraube gesucht wer- 
den muss; aber das bei heftiger Kälte immer sehr grosse Zittern der 
Sterne mag auch dazu beigetragen haben. Den mittleren Fehler einer 
Beobachtung der Entfernung habe ich durch die angeführten Beob- 
achtungen = + 0,"00723S = + 0',3S29 gefunden. 

Die mittleren Resultate der Beobachtungen für 1840, sowohl die 

aus den früheren, als die au» den späteren abgesondert gezosencii. 
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werde ich jetzt zusammenstellen, nachdem die in ausgeglichenen Win- 
dungen der Schraube angegebenen und von dem optischen Einflüsse 
schon befreieten Entfernungen, durch Multiplication mit 

l + (r— 5U) 0,0000037765 

in Kreistheile verwandelt worden sind. 







En 


tftrnungtn 








Petition »winkel. 


Uafer- 
tchkd. 




Frühr. Beobb. 


Hpütf.Beobb. 


üm»r- 

, «tut*. > 


Frühr. Beobb. 


SpMr. Beobb. 


— g Plejadom 


2297*901 


2 


2208,'473 


29 


+0;'ö74 


233 58,27 


i 


285* 58^02 


22 


+0',33 




«143,334 

2277,320 


5 


2143,420 


35 


+0,000 


209 38,05 


3 


200 33,92 


22 


+0,27 


— e — . . . . 


•i 


2277,200 


30 


—0,120 


304 6,13 


5 


304 0,94 


22 


+0,81 




1030,432 


3 


1050,030 


29 


+0,178 


303 58,93 


B 


303 39,57 


22 


+0,04 


-1 — . . . 


2071,004 


3 


2070,708 


27 


—0,230 


320 33,59 


3 


320 34,23 


22 


+0,00 


— 1 


1923,989 


3 


1024,139 


24 


+0,170 


321 27,30 


i 


321 27,08 


22 


+0,32 


-d 


1100,090 


4 


1106,029 


24 


+0,079 


238 31,10 


1 


238 31,94 


22 


+0,84 


— * — .... 


1493,445 


3 


1493,970 


23 


+0,328 


125 40,52 


3 


123 40,47 


22 


—0,03 


— / — 


1390,000 


4 


1391,114 


25 


+0,454 


90 52,7 S 


4 


90 32,44 


20 


—0,34 




1402,528 


4 


1402,702 


25 


+0,234 


84 32,14 


4 


84 31.88 


22 


—0.20 



Wenn man den Ort von tiPkjadum für 1840 

AR = 54°29 45,40; DccJ. = + 23Vl6,'43 



annimmt, erhält man aus den auf die späteren Beobachtungen allein 
gegründeten Bestimmungen : 





üntertehiede /Ur 1840. 








AR. 


Deel. 


AR, 1840. 


Beel. 1S40. 


9 Plejidom. 


— 40' 13',076 


+ 10 32>H$ 


0 t l, 

53 49 32 33 


23° 46 4!M0 


b — 


— 38 59,133 


— 0 0,673 


50 40,33 


23 36 13,70 


e — 


— 34 20,251 


+ 21 17,214 


55 23,21 


23 37 33 61 


0 — 


— 25 0,414 


+ 15 26,209 


44 4 45,03 


23 31 42,04 


* - 


— 23 57,727 


+ 20 39,490 


5 47,73 


24 2 53,92 


1 — 


— 21 50.393 


+ 25 5,050 


7 55,07 


24 1 21,49 


d — 


— 17 9,438 


— 9 37,681 


12 30,02 


23 20 38,75 




+ 22 1,554 


— 14 33,376 


Sl 47,01 


2321 43 ,05 


/ - 


+ 25 0,957 


— 2 46,498 


54 52,42 


23 33 29,93 


h — 


+ 25 24,095 


+ 2 13,686 


53 9.56 


23 38 30.11 



V. 



3. 

Beobachtungen von 42 kleineren Sternen der Piejaden, 

Diese Beobachtungen lind von Herrn Schlüter gemacht; 
wenige davon, welche Herr Plantamour und ich gemacht haben, sind 
durch P und B bezeichnet. Ihre Resultate werde ich vollständig auf 
1840 reducirt angehen; die Entfernungen nicht zuerst in Schrauben- 
windungen, sondern sogleich in Secunden ausgedrückt. Denn das In- 
teresse der ersten Art der Angabe, welches aus der Benutzung der 
Beobachtungen der 10 helleren Sterne zur Ausmittelung des Einflusses» 
der Wärme auf die Messungen und zur Bestimmung des VVerthes einer 
Schraubenwindung entstand, ist hier nicht vorhanden. 

m Pkjadum. 

Dieser Stern ist zu weit von Plej. entfernt um unmittelbar da- 
mit verglichen werden ku können, wesshalb ihn Herr X mit 5 ande. 
ren Sternen verglichen hat. 

1. £ — m Ptejadum. 




= — I 1,44 .... =+J3ls,lä 



3. c — m Ptejadum 



Isil Febr. 



si| rl imjn luiMjbs 

-1/ «UM a7.yj 
. . . I 17M.SI 1341 97,3» 



»7,3S5| : 

4. h — m Ptejadum 



»+■ ».30 



1*41 Fokr. 15* r| 11W.03 



3*S *U4 



UN.*0 i = 



-II Ii .31 ... s= + l«5«.js 
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5. / — n» Plejadum. 



1841 



Mittel 



br. lt>|v 


1334,93 


320°2O,'m ' 


dl 


4,03 


90,66' 




1334,58 


r 

336 20*44 



-1330;'8Jj «r-rf= + 18 30,»4 

'Hieraus und aus den -Unterschieden der verglichenen Sterne von 
i) Plejadum, findet man die auf den letzteren bezogenen Unterschiede 
des Sterns m 



1 
9 
3 





— »5 »0,90 


+ 43 34',TO 




91,60 


33,93 




41,16 


33,51 




41,04 


,33,77 




21,21 


33,00 


ittel 


-35 21,20 


+43 35,45 



1841 



j Mittel 



jj — Anonyma 1. 

v 170l"94 260*42^1! 

/ 1,85 43,47 

« 1,75 42,79 

/ 1,23 43,91 



5 
15 



1701,69 
H — Anonymi 2 



260 42,7,95 fir%w* =,_.¥) 03,30; S ~i~- 43461 



1841 Febr. 18 



19 



2029,05 
0,12 
0,83 
9,90 



308 40,42 
40,63 
39,43 
41,03 



3029,475 308 40,38 

H — Anonyma 3. 



«'-<* = - 38 51,47 ; f—i — + 3l' 8.18 



1840 Mira 5 


* 


1357,'l3 


260 17,75 




/ 


7,59 


18,89 


1841 Febr. 15 


r 


7,63 


17,78 




/ 


7,30 


19,78 


Mittel 


1557,41 


26G 19,33 



a — u ss — 



28'l5',91; = - 140.36 



q — Anonyma 4. Piazzi HL 135 



1840 Mira 22 

1841 Febr. 16 

JH. 



1732,93 297 47,38 



2,78 
2.50 

2,79 



49,57 
48,01 



1733,765 ,*»7 4s.in | ,-—4, s if Hj& 



i ^<r Vi ;i ,i 
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n — 

1841 Febr. 18 
M&re 10 



Beobachtungen verschiedener 
5. 



320 50,80 
51,15 
50,60 
40,8« 



9307,45 
7,19 
8,13 
8,00 



2397,675 '390 50,615 <*'— « 
»j — Anonyma 6. 



= — 37 35,50; #-9 = + 30 50,93 



1840 Mira 99 


/ 


1013,08 


293 23,66 




V 


3,85 


23,49 


1841 Febr. 10 


V 


4,00 


91,85 




f 


3,41 


91,90 




IUI 3.83 


203 22.723 




* f 

■ Anonyma 7. 


1840 März 9 


/ 


I355"09 


259 6,95 




r 


5,39 


3,39 


1841 Febr. 15 


/ 


4,74 


6,23 






4,70 


4,50 


Mittel - . . . 


* • 


1354,08 


259 5,98 


n- 


- Anonyma 8. 


1839 Decbr. 14 


V 


1080"27 


280 34,93 1 




f 


80,48 


41,70 


1840 Mint 18 


V 


80,40 


39,23 




f 


80,25 


39,12 


1841 Febr. 16 


V 


79,62 


38,86 




f 


79,85 


39,20 




1080,145 


286 38,84 



tt'-a = — 96 57,69; S'—S - + 10 40,39 



= - 24 11,57 ; f-i = - 4 16,50 



:— 18 4^74? <»'-* = + 5 9,'44 



tf — Anonyma 9. 



1840 Mftrr, 18 


V 


1045',07 


286 11,02 




f 


5,00 


10,07 


1841 Febr 16 


v 


4,88 


8,20 




/ 


4,39 


11,77 




1044,83 


286 10,265 



d-a = - 18 15'.48; J'-J = + 4 5|',00 



tj — Anonyma 10. 



1840 Mira 10 


/ 


1002,63 


301 45,44 




r 


2,57 


42,79 


1841 Febr. 12 


V 


2,49 


44,45 




f 


2,29 


45,90 



1002,405 



301 44,645 a'-a - - 13 30,89; f-d = + 8 47',44 
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— Anonyma 11. 



1840 Mtrz 19 

1841 Febr. 15 



680,30 
80,59 
79,72 
79,93 



268 38,14 
35,62 
37,71 
38,86 



680,135 268 37,58 <r*-a Ä— 1I»>! <T-<*~- 0 itfl 



n — Anonyma 12. Piazzi III. 147 



1840 Febr. 29 


/ 


1547.'27 


344° 2,26 ! 


i 


r 


7,47 


0,41 1 


1841 Janr. 8 


t> 


7,86 


0,99 




f 


7,63 


1,99 


M.n, 1 . 


1547,50 


344 1,41 










13. 


1840 Marz 9 


V 


521,61 


219*54,79 




/ 


1,52 


54.05 


1841 Febr. 12 


/ 


1,20 


56,09 




V 


1,17 


58,27 




021,375 


219 55,95 








nonyma 


14. 


1840 Febr. 15 


9 


1250,30 


191 39,51 




f 


51,04 


37,81 


1841 Janr. 26 


s 


49,55 


37,43 


28 


V 


49,69 


37,28 




1230,145 


101 38,01 



tj — Anonyma 15. 



rf — Anonyma 16. 



tt-u =— 7 4S!»; ^~rf = + 24 47;79 



a'-a =- 6 B>j = - 639,7» 



««-«=- 4 34, 7 6; rf'-<r = -20 24,46 



cbr. 31 


/ 


189',77 


295 7,84 




V 


89,67 


4 58,00 


*br. 27 


f 


90,21 


5 13,13 




r 


89,63 


0 9,51 




189,82 


290 7,14 



«r-— «=— 3 7,58;*'— 4=+ 120,5h 



1840 Mir« 


2 


/ 


1050,06 


188 27,72 




S 


e 


50,04 


28,44 


1841 Janr. 


20 


/ 


50,12 


25,48 




28 


V 


49,94 


24,56 


Mittel . . 






1050,043 


188 26,53 



= - 248,06} *-4 = - 11 is.'o; 



22$ V. Acobtxiffftuft^en^ ifct'sVffiistlcnf/' 



tj — Anonyma 17. 



183Ö Mira 14 
1840 Febr. IS 



Norbr! 4 '/<• 3j38 30,54 



1374,33 
4,45 
3,71 
4,43 




165 42,ttf 
40,7W 
41,3V 
41,03 



37,17 



185 40,45 



. 1 1 VMw^Hön V — 
3: fc.ut | i I «11 

* «<M't ,\J 



0('—at = — 3 38>3; <»'— = — 2« 47,34 



9 — Anonyma 18. 





1839 1>ecbr.31 


r 

/ 
r 

/ 


180"l5 
79,95 
80,55 
80,17 


311 46,00 

l 45,08 
49,35 




Millfil - 


180,205 


311 46,79 

1 












■p Ptejadum. 


■ i <•<. 


1839 Decbr. 31 


f 

V 

/ 


116,30 
6,73 
6,98 
7,14 


289 6,SÜ' 
288 56,33' 
280- 9,68 
10,39 






116,80 


289 5,65 



\XAjt Ufc) &tttl K 
ß«s,7 ( « 



n 



a'— of = -* 2*2«?67; <J*— J = + 2 0,07 

■ 

K 



I «I 

XS.t 



1839 Mira 11 

14 

I • 9. • ,i 

1840 Mira 2 

0 

1841 Jmnr. 26 



ij — Anonyma 19. 

185* 4,fr 



138.21 



Mi 
/ 

r 

/ 



Mittel 



1092,87 
2,70 
2,73 
1,14 
1,71 

141 



3,36 
3,20 
3,91 



••.'I 



1092,043 185 3,35 

tl — Anonyma 20 
16 ' 



3,6» 

.1 UMVjttO«* — 



f =b — 1 44,90; <f— J = — 18 7.80 



' «,«16 \ IS t 0« ^\ j 



27 

1840 Müra 10 
April 4 

1841 Febr. 11 



1741,37 
1,44 
1,30 
0,99 
0,52 
1,33 
1,39 
0,50 



33637>W 
57,00 
58,31 
06,44 
57,43 
35,19 
56,73 
57,40 



flj M/NMI j\ j : 



,01 



1741,0» |S56 57,043'"OW S _ | 41,26; .T-rf = + 28 38,66 
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1840 Mira 10 


r 


1985,51 


358 17,43 




/ 


5,84 


17,34 


April 4 


r 


0,50 


18,39 




/ 


7,38 


18,00 


1841 Febr 6 


r 


5,18 


16,10 


U 


/ 


5,08 


17,10 


Mr-rl . . 


1988,03 


35817,3» 






1 — 


■Anonyma 22. 


1838 Novbr.20 


• 


689,65 


1S4 23,74 




/ 


9,42 


30,52 


1839 Febr. 28 


F 


8,67 


38,19 




/ 


9,00 


30,74 


1810 Febr. 14 


• 


8,42 


33,09 




/ 


8,38 


34,68 




688,02 


184 30,93 








T) — Anonym« 23. 


1839 Mira 14 


V 


1537,32 


180 21,30 




f 


7,06 


23,50 


1840 Febr. 15 


9 


6,78 


22,04 




f 


6,64 


21,53 


Novbr: 4 


f 


6,00 


19,71 




V 


6,42 


19,08 


Mittel .... 


1536,80 


180 21,19 






n-A 


.nonyma 


24 Pias 


1838 Novbr.22 


V 


659','41 


359*39,50 




/ 


9,56 


39,42 


1840 Jur. 2 




9,52 


36,33 




/ 


9,51 


38,78 


Mir* 9 


/ 


9,23 


42,00 


10 




9,43 


40,84 


23 


/ 


9,51 


42,91 




V 


9,51 


41,74 


Septr. 29 


9 


60,21 


35,99 




f 


59,96 


41,50 




659,59 


359 39,98 



a'— a ~- l' 4*2; rf'-J=r + 33 5,15 



P 
P 
B 
Ii 



f—a — - 0 59.15; cT-rf = - 11*6,7» 



B 
B 



010,33; f-4 = - 28' 36;*77 



m i6i 



p 
p 



«'-"=- « 4,20; <rw = — idw'fa 
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n — 


■ Anonym 25. 


1839 Mira 31 


/ 


1780,85 


175 58,05 




V 


0,94 


56,13 


1840 Febr. 15 


f 


5,21 


55,03 




V 


5,03 


54,55 


Octbr. 29 


V 


5,54 


51,20 




f 


5,00 


53,05 


Mittel .... 


1785.80 


175 54,89 


n — 


■ Anonyma 


26. 


1840 Febr. 15 


f 


'2031,54 


174° 3,60 




V 


1.50 


1,79 


April 3 


V 


2,27 


1,74 




f 


2,85 


2,60 


Ocib. '29 


V 


2,14 


59,84 






1,82 


2,25 


Mittel ...~7 




2032,03 


174 1,97 


n - 


- Anonyma 27. 


1840 Febr. 20 




979J0 


0 $ 

37 34,88 




/ 


8,85 


37,72 


1341 Febr. 11 


t? 


0,22 


36,02 




/ 


9,12 


34,77 




979,07 


37 35,35 



ri — 



a =r + 2 18,58; J — J = -f. 20 41,32 



a'—a = + 3 50,04 ; <T— <f = — 33 41,02 



t'-u = + 10 52,42; f-3 = + 12 55,73 



1840 Febr. 14 


s 


256l',65 


163* 7,29 




V 


1,37 


4,36 


Oelbr. 29 


f 


1,S4 


6,75 




V 


1,40 


4,76 


1341 J«nr. 28 


f 


1,53 


7,51 


30 


V 


1,66 


5,67 


Mittel 


2561,575 


163 6,14 



a—a = + 1330,45; <T— *= — 40'50,ÖS 
Anonyma 29. Hazzi III. 153. 



1339 Novb. 7 


/ 


1201,87 


43° 10,81 ' 




r 


1,96 


8,66 


1840 Febr. 20 


v 


1,43 


10.02 ' 




/ 


1,54 


14,63 | 


Septr. 19 


/ 


2,13 


10,63 | 
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3,46 ! 


Mittel 


1201,87 


43 10.6351 u 



43 10.0351 u—u = + 14 58,32: i'—i = + 14 36,40 
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* — Anonyma 30. Piazzi III. 161 



1040 Um. 2 


/ 


1610,33 


• . 

1 1 M 1 7 9A 






7,03 




Febr. 11 


0 


0,00 


in m 

AU, AO 




/ 


0,81 


i 


Octob. 28 


/ 


3,70 


AU, Ii« 




V 


5,83 


13,85 


Mitlei . . 


1010,47 


118 15.73 










■ Anonyma 


31. 


183» Mir 31 


0 


180s',04 


53° 40,62 




f 


8,11 


50,10 


NoTb. 12 


f 


7,32 


46,63 




0 


7,18 


48,14 


1840 Septr. «3 


/ 


7,40 


47,25 






7,90 


43,03 




• 


1807,68 


53 47,625 


9 — Anonyma 32. 


1830 Hfcre 31 


0 


1833,70 


56 25,30 




/ 


4,26 


26,73 


Novb. 12 


/ 


3,32 


24,31 




0 


3,18 


23,12 


1840 Septr. 23 


/ 


2,01 


23,78 




0 


3,35 


21,08 


Mittel 




56 24,03 








ri-A 


nonyma 33. 


183» April 4 


/ 


1680,35 


7127,47 




0 


0,10 


26,24 


Novb. 13 


0 


0,30 


24,17 




/ 


0,39 


25,44 


1840 Septr. 28 


/ 


70,33 


23,81 




0 


0,47 


22,28 




1780,04 


71 24.00 



O'— O = + 25 52',52; 12 '45,41 



II 
K 



C-a = + 26 SS.'OO; - + 17'47,7» 



d-u SS + 27'48,W; 4'-* = + 16 54,61 



U 
B 



a'-u = + 28 »8.82: 4—6 = + 8 53.45 
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n — Anonyma 34. Piazzi Uli 163 



1840 Febr. 


14 


V 


2323,57 


126*4240 






f 


3,86 
4,18 


44,16 


Octb. 


29 


V 


40,97 






f 


4,38 


42^4 


1841 Janr. 


28 


V 


3,37 


43,25 






f 


3,67 


44,19 



v — 



2323,84 
Anonyma 



35. 



1839 Novbr.13 

1840 Soptr. 28 

1841 J.nr. 8 


/ 

V 

f 

V 

f 

V 


194i"23 
1,81 
1,51 

0,99 
0,25 
1,32 


74 19,58 1 
18,86 
18,20 
15,00 
18,75 
18,70 


Millel 


1941,35 


74 18,18 






n - 


■ Anonyma 


36. 


1839 Sovb. 13 


f 


2030,10 


77*50,19 




v 


30,01 


48,83 


1840 Scplb. 28 


/ 


35,90 


49,70 






35,18 


43,86 


1841 Janr. 8 


/ 


35,05 


51,20 




r 


35.43 


47,53 


Milte! 


2035,01 


77 48,905 



«'-« =: + 34 0.74; J — i = + 845,24 



n— 

1839 April 2 
Novbr.12 

1840 Scptr. 24 



«-« = + 30 li;42; i'—4= + »' 9,00 

Anonyma 37. Piazzi III. ;164. 



2201,17 
1,10 

0,29 
0,21 
0,09 
0,29 



2200.04 



65 45,27 
43,77 
43,30 
41,09 
40,30 
38,22 



05 42,00 



n 



o'~u = + »»,01, r— »ss -hl« 3.00 



17 — Anonyma 38. Piazzi Ul 165 



1839 Decbr.3lt 

1840 Oclb. 28 ! 



/ 


2241,20 


« « 
113 32,44 


V 


0,77 


31,67 


V 


0,10 


29,39 


/ 


0,22 


30,53 




2240.59 


IM »1,01 



113 31,01 [tt*— a= + 17 1?"o?; •■ ' . i.i.j.'o, 
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1 1839 Novbr.13 


V 


2*18,87 


50 31,70 




f 


18,81 


22,07 


1740 Seplr, 34 


r 


10,64 


10,83 




/ 


20,00 


23,10 


Octfcr. 9» 


/ 


10,31 


22,82 


• 


18,95 


20,08 




2819,28 


50 21,77 


■ 






■ Anonyma 40. Pia 


18»» Novbr.13 


r 


2833,93 


00° 43,67 




/ 


3,83 


43,53 


Doobr. I» 


/ 


1,74 


43,00 




V 


1,70 


42,77 


1840 Octb. 28 


/ 


3,80 


43,10 


r 


• 


3,88 


41,23 




3832,4« 


99 43,89 



a'-a = + 441l','2'* i f-i = -f JSSö,'^ 



: + 50 45>5 ; f -—9 = — 7 57 ,07 



4. 

Die durch die angeführten Beobachtungen bestimmten Sterne sind 
die helleren von denen, welche sich innerhalb eines mit dem Halb- 
messer 47' bis 48' um rj Plejadum beschriebenen Kreises befinden; nur 
der Stern m steht ausser diesem Kreise und der Stern Anonyma 16 
ist nicht heller als mehrere andere in ihm stehende. Die Helligkeiten 
grösserer Sterne lassen sich bekanntlich, durch den Anblick welchen 
sie bei Nacht im Fernrohre gewähren, schwer richtig vergleichen; am 
Tage ist ihre Vergleichung leichter, wcsshalb ich anführe, dass sie 
mir, am 18. Juni 1839, in der Reihefolgc t/, /, b, c, e, A erschienen, 
d und g aber damals nicht aufgesucht wurden. Die übrigen Sterne 
hat Herr Schlüter am 15. März 1841, bei Nacht miteinander vergli- 
chen und sie in folgende Classen eingetheilt: 

7C- .... 28. 

7- 8 h, l, », p, 13, 34, 40. 

8 1, 4 , 7, 10, 17, 18, 19 , 20, 32 , 34 , 39, 31, 33 , 37, »8, 39. 

8. 0 3, 8, 9, 11, 13, 15, 31, 23, 35, 37, 30, 33. 

9 3, 5, 0, 14, 30, 35, 30. 

9. 10 16. 
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Die Sicherheit der Bestimmungen der auf t/ Plejadum bezogenen 
Unterschiede der Geradenaufsteigungen und Abweichungen der 10 
häufiger beobachteten Sterne (§2) wird wenig zu wünschen übrig 
lassen; allein die 42 weniger häu6g beobachteten ($ 3) sind, wie aus 
der Anfuhrung ihrer einzelnen Beobachtungen hervorgeht, nicht so 
sicher bestimmt, dass man alle für innerhalb einer halben Secunde 
richtig halten dürfte. Zu den § 2 angegebenen Ursachen des Vor- 
kommens grösserer Beobachtungsfehler gesellt sich auch die Schwie- 
rigkeit, welche die Vergleichung von Sternen von so verschiedenen 
Helligkeiten wie n Plejadum und die meisten der gegenwärtigen sie 
zeigen, immer darbietet wenn die Luft unruhig ist, was, in der 
Jahrszeit in welche die Beobachtungen fallen, mit seltenen Ausnahmen 
der Fall ist — Indessen würde es sehr schwer sein, denselben Grad 
von Sicherheit der relativen Bestimmungen der mit tj Plej. vergliche- 
nen 52 Sterne, welchen das mitgetheilte Verzeichniss genährt, durch 
Meridianbeobachtungen herbeizuführen. 

Bestimmung von 27 Sternen der IHejaden durch Meridian- 

Beobachtungen. 

Diese Sterne habe ich vom J. 1820 an, mit dem Reichenbachschen 
Meridiankreise so häufig beobachtet, als die Witterung und andere 
Beschäftigungen es erlaubten. Später, von 1831 an, hat Herr Doctor 
Busch die Meridianbeobachtungen übernommen, und nicht versäumt, 
die meinigen der Plejaden noch zu vervollständigen. Die Reduction 
aller dieser Beobachtungen auf 1825 hat folgendes Verzeichniss er- 
geben, in welchem die eigenen Bewegungen durch Vergleichung mit 
den örtern für 1755, so wie sie in den Fundamentis Astronomiae pro 
A. 1755 enthalten sind, erlangt wurden. 
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■1 

H 


A. II. 1»25. 


Mut 




Eif esc 
Hu». 


Deel. 1825. 


J»hrl. 




I.U'cl.t 

Bew« 


A UI 

d. 
















1835 


Stec Äod. 




Ii 


M 
*— 


16 g (Celfteio) 




1 y 1 

0 t §1 

53 36 17,Ii» 


53'l 19 


+ 0,273 


+0,076 


23° 43' 53yil 


1 1,901 


- 0vl22 


-o'bgi 


1 1 
1 1 


U 

1 I 


17 6 (Electra) 


1.5 


37 29,67 


53.092 


+ 0.373 


+0,016 


33 33 19,58 


11,895 


- 0,421 


-0,055 


Hl 


Im 


18 m . 


7 


41 3,60 


53,343 


+ 0,278 


-0,025 


24 16 55,09 


11,873 


- 0,424 




Iii 


1" 


19 * (Tayjreta) 


9 


43 0,50 


53,31« 


+ 0,275 


0,000 


33 5| 37,60 


11,871 


- 0.423 


-0,055 


B 


7 
f 


PUccI III. 135 


8 


43 31,03 


53,181 


+ 0.273 




33 46 47,86 


11,844 


_ 0,4 23 




1 

• > 


.» 


lM»j»> 


•3 


51 27,06 


53,300 


+ 0,373 


+0,025 


33 48 47,13 


11,830 


-0,423 


-0,060 


■ 

Q 


A 
•J 




B 


53 39,95 


52,793 


+ 0,262 




22 35 33,54 


11, B89 


- 0,4 20 




1 


■ 
> 


31 1 (A»terope) 


7> 


33 32,62 


53,261 


+ 0,275 


+J.101 


23 59 59,21 


ll.s.M 


— 0,424 


-0,072 


■ 1 


■ 1 




M 


54 37,70 


53,259 


+ 0,374 


+0,021 


23 58 21,6s 


11,315 


- 0,424 


- 0,074 


1 
■i 


# 


33 rf (Kerope) 


ö 


00 20,37 


53,071 


+0,269 


+ MHKI 


33 23 44,18 


11,793 


- 0,423 


-0,053 






PUssl 111.147 


7.8 


54 6 39,40 


53,379 


+ 0,273 




23 58 3,88 


11,749 


- 0,426 




5 


■ 
■ > 


31» .* 


7.S 


14 28,99 


53,151 


+ 0,269 


+0,017 


33 34 0,83 


11.721 


-0,425 




3 


- 
■> 


35 1) (Alcyone) 


3.1 


16 37,140 


53,150 


+ 0,269 


+0,007 


23 33 22,32 


11,711 


- 0,425 


-0,073 


10 


1 i L 

a 


AnoByma 28. 


7 


30 1,25 


52,941 


+ 0,362 


—0,026 


22 52 32,29 


11.647 


- 0,425 


-0,066 


.1 
- 


,1 


PUmJ III. 153 


& 


31 28,73 


53,255 


+ 0,270 


+0,068 


23 47 58,08 


11,610 


- 0,427 




1 




36« 


7.8 


38 34,06 


53,101 


+ 0,205 


+0.039 


23 18 50,93 


11,606 


-0,427 




1 s 
1 - 


12 


37 /CAtlaa) 


u 


41 34,74 


53,172 


+ 0,267 


+0,001 


23 30 37,47 


11,593 


- 0,438 


-0,087 


1 1 


1 1 


38 A (Ptejoae) 


3.0 


41 51,36 


53,201 


+ 0,368 


— 0,008 


23 35 37,74 


11,391 


- 0,428 


-0,095 


1 1 


H 


Pluxl III. 161 


SM 


43 18,77 


53.117 


+ ü;>ij.i 




33 20 38,01 


11,589 


- 0,427 




s 




- . . . 163 


M 


50 25,20 


53,070 


+ 0,363 




23 10 15,13 


11,550 


- 0,127 




■J 


2 


- ... 164 


B 


53 2,14 


53.391 


+ 0,260 




23 48 30,18 


11,538 


- 0,439 




:s 


3 


- ... 165 


B 


53 48,85 


53,131 


+ 0,361 




23 18 33,32 


11,534 


-0,428 






2 


- ... 170 


7 


57 10,87 


53,723 


+ 0,379 




25 3 34,63 


11,513 


-0,433 




7 


7 


- ... 171 


B 


55 0 36,95 


53,352 


+ 0,369 




23 57 30,89 


11,501! 


- 0,431 




1 


i 


- ... 173 


7.N 


7 17,34 


53,180 


+ 0,364 




23 25 38,97 


11,469' 


-0,430 




1 


•2 


- ... 175 


7.N 


14 10,76 


53.605 


+ 0.374 




24 37 33,9S 


■ 1,436 


- 0,43 1 




1 


9 


- ... 179 


7.s 


26 11,95 


53,630 


+ 0.373 




24 38 30,37 


11,379* 


-0,435 




8 


3 



Zur Beurtheilung des Maasscs der Sicherheit dieser Bestimmungen 
führe ich an, dass sich der mittlere Fehler einer Beobachtung der 
AR. = + i"lW6 See 3, der Declination = + i','3304 ergeben hat. 



6. 

Wenn man die durch die Heliometerbeobachtungen bestimmten 
Unterschiede der Geradenaufsteigung und Abweichung zwischen y und 
den übrigen Sternen der Plejaden als richtig annehmen will, so kann 
man Hie Geradeaufstcigung und Abweichung jedes der letzteren auf 

30* 



V. Beobachtungen verschiedener 



den ersteren Ubertragen, und diesen Stern durch das arithmetische 
Mittel aus allen Meridianbeobachtungen sicherer bestimmen, als durch 
die ihn unmittelbar betreffenden allein. Ich habe daher die Angaben 
des Verzeichnisses des vorigen §'s auf 1840 reducirt und ihnen die 
durch das Heliometer bestimmten Unterschiede mit entgegengesetzten 
Zeichen hinzugefügt; die dadurch erlangten verschiedenen Bestimmun- 
gen von rj und ihre Unterschiede von dem arithmetischen Mittel aus 
allen führe ich hier an. Die letzteren sind, unter der gemachten 
tnnahme der Richtigkeit der Heliometerbeobachtungen, die Summen 
iler Felder, welche die Meridianbeobachtungen und ihre Reduction 
auf 1B40 übriggelassen haben. 







AR. 1810. 




Ichlcr. 


Deel. 1810. 




Fehler. 








11 




M 








3 ■ ■ 




St 29 48,92 


+ 


2,20 


23*36' 18,00 


II 


J9 

+ 1,13 






15,73 


10 


— 


0,09 


17,38 


10 


+ M' 






13,21 


10 




1,4S 


16,96 


10 


+ 0,05 






13,42 


0 




1,30 


17,20 


7 


+ 0,29 


Anun. 4. . . . 


43,16 


3 




3,36 


10,72 


3 


— 0,19 






40,15 


0 




0,57 


16,99 


6 


+ 0,08 


* 




31,12 


5 


+ 


4,40 


13,31 


5 


— 1,40 


t . . . 




47,55 


3 


+ 


0,83 


13,26 


3 


— 1,63 


,1 




47,53 


6 


+ 


0,81 


tym 


5 


4- »,$7 


Amin. 


Ii. . . 


44.47 


5 




2,25 


16,85 


I 


— n,06 


P • 




»7,27 


5 


+ 


0,35 


17,93 


3 


+ i,w 


/; . . 




15,40 


IS 




1,20 


16,13 


16 


- 0,48 


Anon. 


28. . . 


11,83 


2 




1,89 


16,51 


«j 


- 0,10 




29. . . 


50,61 


2 


+ 


3,S9 


13,73 


2 


— 1,16 


M . . 




40,01 


12 


+ 


3,10 


17,92 


12 


+ 1,01 


/ ■ • 




15,68 


14 




1,04 


16,08 


14 


— 0,83 


A 




13,40 


12 




1,20 


16,01 


12 


— »»,0» 


Anou. 


3». . 


43.30 


3 




3,42 


16,7S 


3 


— 0.13 




34. 


31,35 


9 


+ 


3,83 


17,12 


2 


+ 0,21 




»7. . 


30,00 


3 


+ 


4,18 


17,17 


3 


+ 0,20 




3S. . . 


13,00 


2 




0,73 


18,80 


2 


+ 1,89 




3». . . 


<0,25 


4 




0,47 


16,20 


4 


— 0,71 




40. . . 


30,00 


9 


+ 


3,3: 


18,49 


9 


+ I.W 


Mittel 




34 21 16,72 


110 




23 36 16.01 


III 
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Legt man diesen Ort des Sterns r\ zum Gründe, so erhält man 
folgendes, übrigens nur auf Heliometerbeobachtungen gegründetes 



Verzeichnis» von 53 Sternen der Plejaden. 







A.B. 1840. 


Jahrl. 1 


»r»occ&*. 


Elf»* 




Jabrl. Praec**». 








| 


■ 

1840 


S»ec^A»4), 




D«el. 1840. 


1840 




Eifror 






9 










. «»ai- 


1 


10 g (Cflaeoo) 


5.0 


53 49 33,04 


ii 

53,190 


+ 0,273 


+0,030 


_ o / ## 

23 46 49,53 


11.8*^ 


— 0,423 


-0,078 


— 


17 6 (Electra) 


4.5 


50 47,59 


53,132 


+ 0,271 


+0,028 


2J 36 16,24 


11,832 


— 0,423 


-0,002 


— 




1 


54 25,59 


53,384 


+ 0,277 


-0,004 


24 19 52^6 


11.813 


— 0,425 




10 


10 1 (Tayjff.a) 


5 


55 26,47 


53,259 


+ 0,274 


+0,015 


23 57 34,12 


ll.SIO 


i. ja« 

— 0,424 


-0,059 


— 


Anoaym» 1 . . 


8 


59 14,52 


53,119 


+ 0,270 




23 31 42,30 


11, jV? 


— 0,423 




4 


— 4. . 


8.9 


54 0 55,25 


53,267 


+ 0,274 




23 57 25,09 


11,784 


— 0,423 




4 


- 3. . 


0 


1 30,81 


33,139 


+ 0,270 




23 34 30,63 


11,782 


— 0,424 




4 


4. . 


9 


1 52,60 


53,225 


+ 0,272 




23 49 45,23 


11,780 


— 0,423 




4 


- 5.'. 


9 


2 11,22 


33,323 


+ 0,275 




24 7 16,14 


11,778 


— 0,429 




4 


- 0. . 


9 


2 49,03 


53,210 


+ 0,272 




23 40 37,30 


11,775 


— 0,424 




4 


20 c (Kaja) 


5 


4 46.31 


53,240 


+ 0,272 


+0,032 


23 31 43,12 


11,706 


— 0,425 


-0,082 


— 


Anonym« 7. 


0 


S 35,15 


53,131 


+ 0,270 




23 32 0,41 


11,762 


— 0,424 




4 


21*(Aaterope) 


7.8 


5 48,99 


53,303 


+ 0,274 


+0,031 


24 2 56,40 


11,761 


— 0,425 


-0,037 


- 




7.8 


7 56,33 


33,300 


+ 0,274 


+0,011 


24 1 21,97 


11,751 


- 0,423 


-0,034 


- 


Anonym» 8. 


8.9 


10 36,98 


53,192 


+0,271 




23 41 26,33 


11,737 


- 0,425 




6 


- 9. . 


8.9 


11 31,24 


53,191 


+ 0,270 




23 41 7,91 


11,734 


- 0,425 




1 


13 ä (Jterope) 


5 


12 37,28 


53,111 


+ 0,208 


+0,070 


23 26 39,23 


11,729 


- 0,425 


-0,060 


- 


Anonym« 10 


8 


14 13,83 


53,217 


+ 0,271 




23 45 4,33 


11,721 


- 0,428 




4 


- ... 11 


8.9 


17 24,71 


53,171 


+ 0,269 




23 36 0,60 


11,706 


- 0,425 




* 


- ... Ii 


7.8 


22 1,14 


53,319 


+ 0,273 




24 1 4,70 


11,683 


— 0,427 




4 


- ... 13 


8.9 


23 41,05 


53,144 


+ 0,208 




23 39 37,12 


11,676 


-0,428 






- ... 14 


9 


25 11,90 


53,069 


+ 0,260 




23 13 52,43 


11,669 


-0,425 






- ... 15 


9.9 


26 39,1 1 


33.194 


+ 0,200 




23 37 37,49 


11,662 


-0,428 






— ... 10 


9.10 


26 58,66 


53,089 


+ 0.266 




23 18 38,24 


11,661 


-0,426 






- ... 17 


8 


27 18,67 


53,039 


+ 0,266 




23 13 29,57 


11,650 


-0,426 






- ... 18 


8 


27 20,05 


53,198 


+ 0.209 




23 38 16,98 


11,639 


-0,426 






u 9 


7.8 


27 46,26 


53,191 


+ 0,26» 


+0,011 


23 36 55,12 


11,657 


-0,127 






Anonym» 10 


8 


28 1,82 


53,080 


+ 0,260 




23 18 9,11 


11,630 


- 0,426 




0 


- ... 20 


8 


28 5,46 


53,353 


+ 0,273 




21 5 13,16 


11,656 


- 0,428 




8 


.... 21 


8.» 


23 41,90 


53,377 


+ 0,273 




24 9 22,00 


11,653 


- 0,428 




6 


22 


8 


28 47,57 


33,124 


+ 0,267 




23 24 50,13 


11,632 


-0,420 




0 


— # . . 23 


8.9 


29 36,40 


53,010 


+ 0.263 




23 10 40,14 


11,648 


- 0.425 




u 


— . . • 34 


8 


29 42,52 


53,253 


+ 0,270 




23 47 10,49 


11,648 


-0,427 




12 


-«.(AJqrwM) 


3.4 


20 40,72 


53,191 


+ 0.2ÖS 


+0,021 1 23 30 10,91 


11,648 


- 0,427 
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8.0 


54*3* 5,30 


53,037 


+0,364 




33° i 35> 


11,637 


-Ö,'425 




6 




. . . «6 


1 


33 30,70 


53,000 


+ 0,803 




33 3 35,89 


11,639 


-0,485 




6 




. . . 97 


8.9 


40 39,14 


53,880 


+ 0,370 


tt 

-0,003 


23 49 13,64 


11,596 


-0,498 


-0>1 


4 




. . . 38 


7 


43 17,17 


33,980 


+ 0,362 


33 55 95,93 


11,583 


-0,436 


1 




. . . 89 


8 


44 45,04 


53,890 


+ 0,809 


+0,031 


33 50 53,36 


11,576 


-0,439 




6 






7.8 


01 48,87 
54 53,08 


53,140 

53,818 


+ 0,365 
+ 0,366 


+0,003 
+0,013 


93 91 43,53 
33 33 30,41 


Ii 1 

11,538 


-0,428 
-0,499 




- 


97/CAUaa) 


4.5 


-0,077 


- 


38 h (Plejoae) 


5.8 


55 10,83 


53,341 


+ 0,307 


+0,007 


23 38 30,60 


11,537 


-0,429 


-0,085 


— 




ni so 


M 


55 39,84 


53,150 


+ 0,363 




33 93 31,50 


11,334 


-0,499 




6 




. . . 31 


8 


50 30,38 


53,331 


+ 0,369 




93 54 4,70 


11^31 


-0,430 




0 


— 


. . 38 


0 


^* V, | | 

0 1 *J, 1 1 


JJ,o *j 






*U IX* 1 1,')- 


11 RH 
11,31') 


— U,4JU 




A 




. . 33 


■ 0 


ia A\ KA 




+ 0,868 




33 45 13,36 


11^09 


— U,4dU 


• 


A 




. . 34 


7.8 


55 3 30,73 


53,109 


+ 0,863 




93 13 7,69 


11,486 


-0,429 




6 




. . 35 


9 


3 47,40 


53,390 


+ 0,367 




93 45 9,15 


11,483 


-0,430 




0 




. . 30 


9 


5 59,14 


53,385 


+ 0,367 




23 43 20,57 


11,475 


-0,430 




6 




. . 37 


8 


0 17,03 


53^31 


+0,368 




33 51 93,51 


IM73 


-0,431 




6 


— . 


. .38 


8 


7 0,00 


53,161 


+ 0,364 




93 91 39,86 


11,469 


-0,430 




4 




. . 38 


8 


13 58,00 


5»,393 


+ 0,369 




34 0 13,63 


11,436 


-0,439 




6 

i 




. . 40 


7.8 


80 31,97 


53,830 


+ 0,804 




33 88 18,94 


11,405' 


- 0,431 1 








■ 











1 








i tt 


























■ 



.1.* -t 



- 

. | M| .-j-v».,4y 

I . 



! 
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VI. 



Über die scheinbare Figur einer 



Die Figur, in welcher wir einen Planeten sehen, der ein Rotations- 
sphäroid ist, ist nur dann die Figur seiner Meridiane, wenn das 
Auge sich in der Ebene seines Aequators und die Sonne sich auf der 
das Auge und den Planeten verbindenden geraden Linie befinden; 
sie ist eine Projecüon dieser Figur, wenn das letztere, nicht aber 
das erstere, stattfindet. Im Allgemeinen zeigt aber der Planet eine 
aus zwei verschiedenen Curven zusammengesetzte Figur, deren nähere 
Untersuchung von der Zeit an nothwendig geworden ist, von welcher 
an genauere Messungen des Planeten selbst und der relativen Lage 
seiner Satelliten möglich geworden sind. Instrumente wie das grosse 
Heliometer der Königsberger Sternwarte, geben solchen Messungen 
einen Grad von Sicherheit, von welchem etwas Wesentliches verloren 
gehen würde, wenn, z. B. im Falle sie den Jupiter betreffen, ihre 
Berechnung auf die Verwechselung der Figur, welche er wirklich 
zeigt, mit der welche er zeigen würde, wenn er vollständig er- 
leuchtet wäre, gegründet werden sollte: man muss also, um Messungen 
dieser Art, sie mögen die Bestimmung der beiden Axen des Sphäroids 
eines Planeten, oder die Bestimmung der Lage seines Aequators, oder 
die relative Lage seiner Satelliten zum Zwecke haben, mit der er- 
forderlichen Richtigkeit berechnen zu können, die Figur des Planeten, 
so wie sie sieh wirklich zeigt, kennen. Die Bestimmung dieser Figur 
und die Berechnungsart der Beobachtungen, welche sich auf Punkte 
des Randes derselben beziehen, sind daher die Gegenstände dieser 
Abhandlung. 
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VI Über die acheinbart Figur 



1 

Ich werde damit .in langen, den scheinbaren Ort eines Punktes 
auf der Oberfläche des Planeten anzugeben, dessen Entfernung von 
drei aufeinander senkrechten, durch den Mittelpunkt des Planeten 
gelegten Ebenen durch x, y, z, so wie die Entfernungen des Auges 
von denselben Ebenen durch g, 17, £ bezeichnet werden. Die Axe 
der 3 soll mit der Drehungsaxe des Planeten zusammenfallen. . 

(tesichtslinien, nach dem Mittelpunkte des Planeten und nach 
dem Punkt« auf seiner Oberfläche gelegt, bestimmen die örter beider 
an der Himmelskugel. Bezieht man diese Orter auf den grössten 
Kreis, welcher der Ebene des Aequators des Planeten entspricht, und 
bezeichnet man die von der Axe der x an, auf diesem grössten Kreise 
gezählten Längen des Mittelpunktes des Planeten und des Punktes auf 
seiner Oberfläche durch A und X', ihre auf denselben grössten Kreis 
bezogenen Breiten durch ß und ß 1 , ihre Entfernungen von dem Auge 
durch o u "d 0'- so hat man: 

g Co« (I Cos 1 |*i — 4 1 

o Conti Hin X ~ — $1 (') 

$ 8in0 = — J 

•v t> ''■ ,t, 1 l-iUJ. '< --il' • ■ * • •• . 

v'Conß' Sini' =y-«jl (2) 



und 



Die scheinbare Entfernung des Punktes von dem Mittelpunkte des 
Planeten = s und der Winkel des durch beide gelegten grössten 
Kreises mit dem Declinationakreise des letzteren = werden durch 
X, ß, X', ß 1 , durch die Formeln.- 

Suit Sin(/>— I*) = Cou/f Sin(i'— I) 

Sio • Cos(;»— /») = Cos ß Sin 0' — Sin 0 Coa Cu8(V— *| 
Cos • =. Sin /* Sio + Cp*0 Coe /T Cos (V— 1) 

ausgedruckt, in welchen P den Positionswinkel des Poles des Aeqtta 
tora des Planeten bezeichnet. Multipliern man sie mit q* uJid substi 
tuirt man rechts von den Glcichhcitszeirhen dl* Atmdruehei (1) und 
(2), so verwandeln sie sich in: 
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P'Sina ein ; i— 1° — — xSinl + y Coal 1 

p'Sin» Coa(p— #») — *SI*/f Cos; — y 8il/9 Mi l + * CW/» S (3) 

q'Cmi — xCfc*/ffCoil + jrCM/98iiil + sSlal + (>J 

Da aber die Entfernung eines Punktes auf der Oberfläche eines 
Planeten von dem Mittelpunkte desselben, vergleichungsweise mit <», 
so klein ist, dass Grössen von der Ordnung j, 2, u. s. w. unmerk- 
lieh weiden, so kann man diese Formeln, durch Vernachlässigung der 
Grössen dieser Ordnung und höherer Ordnungen abkürzen und sie: 

»gip^-^ - ^ + ,C0«i) 

• Cos{p—P) = ^ (— xSln/tfCoai — yBiuß BlnX +. »Cos/7) 

schreiben ( w = 206284?» ). 

Indem der Punkt auf der Oberfläche des Planeten liegt, findet 
zwischen x, y, z die Gleichung statt, welcher diese Oberfläche ent- 
spricht j oder man kann für x, y, z ihre, der Gleichung genügeleisten- 
den Ausdrucke durch zwei neue veränderliche Grössen setzen. Wenn 
die Oberfläche durch Drehung einer Ellipse, deren Axen 2ct und 26 
sind, um die letztere erzeugt wird, so dass ihre Gleichung: 

las £+E + S (5) 

ist, so kann man offenbar: 

* = mCeaB Co» A 
y a= a Co« B Bin A 
» = l Ski B 

setzen, wo A den Winkel einer durch die Drehungsaze und durch 
den zu bestimmenden Punkt gelegten Ebene, mit einer durch die 
erstere und die Axe der x gelegten, und B die auf die einbeschriebene 
oder umbeschriebene Kugel reducirte Breite des Punktes bedeuten. 
Setzt man diese Ausdrücke von x, y, z in die Formeln (4) und schreibt 
man a' und b' für — und — , oder versteht man unter af und b' die 
in Secunden ausgedrückten Winkel, unter welchen die beiden halben 
Axen des Sphäroids in der Entfernung q erscheinen, so verwandeln 
die Formeln sich in: 

31 




VI Über die scheinbare Figur 



t Bin (/>— I 1 ) = a' Cos B Bin (A—X) 

• COS (p—P) = V Coh r V Sia 7; — et Sin Coa £ Cos (/<- 



4 



(6) 



Die hier vorkommenden ß, X, P sind durch den geocentrischen 
Ort des Planeten und die Lage der Ebene seines Aequators gegeben. 
Da das Berliner astronomische Jahrbuch von Encke und der Nautical 
Almanac den ersteren nur durch Geradeaufsteigung und Abweichung 
angeben, so werde ich durch diese (er und 8 bezeichnet), verbunden 
mit der auf den Aequator bezogenen Länge des aufsteigenden Knotens 
des Planetenaequators (=n) und seiner Neigung (=i), ß } X, P aus- 
drücken. Legt man die Axe der x in diesen aufsteigenden Knoten, 
oder zählt man X und A von demselben an, so hat 



(7) 



Sin ß = Cos i Sin * — Sin i Cos «T Sin (<*-*) 
Cos ß Sin X = Sin t Sin S + Cosi Cos 3 Sin (a—n) 
Cos/? CosX = Cos* Cot (et— n) 
Co»ß OtlfaCMt Cos«» + sin,' Sinrf 8in(a-») 
Cos/» 8inP=Sin.Cos(a-«) 



oder, alle drei gesuchten Grössen zugleich durch die Gauss« sehen 
Formeln : 



Cos(45°+i/?) Cos(45°+^) = Cos («C+^f?) Cos («°+^=?) 
Cos(45°+i/5f) Sin (« 0 + J y-) = Cos 8in(45°+^p) 
BW+W Cos(45"+^) = Sin (45«+^) «o.(««+£=?) 
Sin(4ö«+,/J) Sin (45»+^) = Sin («*+^= ! ) Sin (43'+* 



)J 



..... (8) 



Wenn der Punkt auf der Oberfläche des Planeten fest ist, also der 
Drehung desselben folgt,, so wächst A der Zeit proportional, oder 
man hat: 

A = « + «i (9) 

wo also * die Entfernung des Punktes von dem aufsteigenden Knoten 
des Aequators des Planeten auf dem Aequator der Erde, für den 
Augenblick von welchem die Zeit t angerechnet wird, und m die 
Grösse der Drehung in der angenommenen Zeiteinheit bedeuten. 
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Wenn man in die Formeln (4), för ar, y y z die Coordinaten von 
Punkten der Planetenoberfläche setzt, welche durch Gesichtslinien 
berührt werden, so bestimmen diese Formeln Punkte der krummen 
Linie, welche die Protection des Sphäroids des Planeten auf eine 
Ebene ist, welche senkrecht auf der die Mittelpunkte der Erde und 
des Planeten verbindenden geraden Linie steht. Ich werde jetzt die 
Gleichung dieser krummen Linie aufsuchen. 

Wenn Const. = V die Gleichung einer Oberfläche ist, so ist be- 
kanntlich die Bedingung, dass eine durch einen Punkt dessen Coor- 
dinaten g, r], £ sind gehende gerade Linie sie berühre, in der 
Gleichung: 

0 = 57 <*-*>+ % + Tz <— ö 

enthalten. Für das angenommene Sphäroid des Planeten (5) wird 
diese Gleichung: 

0 = £i£=U + Lirf + «fcjS, 

und sie verwandelt sich, durch ihre Verbindung mit (5) in: 

lag+g + g (10) 

an aa ob * * 

Wenn man für £, ij, g ihre Ausdrucke (1) setzt und die oben schon 
vernachlässigten Grössen auch hier nicht berücksichtigt, so verwandelt 
sie sich ferner in: 

jrCosJ? CobI , yCoatfSini , * Sinti .... 

° = — 5 — ■ + 2 — £ — + -ar 

Durch diese Gleichung und durch die Gleichungen (4) werden x, y, z 
durch die Coordinaten «' = s' Sin (p' — P) und v' = «* Cos (/»' — P) am 
Rande des Planeten liegender Punkte ausgedrückt. Man erhält daraus 
(~= 1— ce gesetzt): 

— Jt Sin Ä + y Cos * = f «' 

gjaj 



x Co« 



«■ Cos/*' 

31 
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welche Ausdrücke, indem sie der Gleichung der Oberfläche entsprechen 
müssen, durch ihre Substitution in (5), die Gleichung der gesuchten 
krummen Linie: 

«""" + i=£*? (l2 > 

ergeben. Die Protection des Sphäroids ist also eine Ellipse, deren 
grosse Axe =2«', die kleine m 2a' V(\—ee Cos /?) ist. 



3. 

Diese Figur sieht man nur dann vollständig, wenn sie ganz er- 
leuchtet ist ; in allen anderen Fällen ist die sichtbare Figur des Pla- 
neten nur zur Hälfte durch die Ellipse (12), zur anderen Hälfte aber 
durch eine andere Ellipse, nämlich durch die Protection der Licht- 
grenze auf die Ebene, welche von der Gesichtslinie senkrecht durch- 
schnitten wird begrenzt loh werde diese sweito Ellipse jetzt 
bestimmen. 

Wenn man die Sonne als einen Punkt ansieht, welches ich hier 
thun werde, so findet zwischen den Coordinaten der Punkte des 
Sphäroids durch welche die Lieht grenze geht, offenbar eine der 
Gleichung (10) ganz ähnliche Bedingungsgleichung statt, welche nur 
dadurch von jener verschieden ist, dass sie statt £, rj, £ ähnliche, den 
Ort der Sonne bestimmende Coordinaten tf, i\ enthält. Bezeichnet 
man die helioceutfiache Länge und Breite des Planeten, auf seinen 
Aequator bezogen, durch X' und ß', so verwandelt sich die aus (10) 
abgeleitete Gleichung (U) in die zur Bestimmung der Lichtgrenze 
nothwendige: 

Diese Gleichung und die Gleichungen (4) bestimmen die Coordi- 
naten in der Lichtgrenze liegender Punkte durch ihnen zugehörige 
u* und »'; die Substitution der Ausdrücke derselben durch diese 
Grössen in die Gleichung der Oberfläche ergiebt die Gleichung zwi- 
schen «' und t>'. 

Fahrt man, statt ß und ß 1 , davon abhängige ß, und ß t in die 
Rechnung ein, indem man 
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^ Cosß, = Com? ~ Co.fl = Coa/T 
g Blaß, = J- Sin/? g; 8'mß', = J- Sin/?' 

setzt, so verwandeln sich die drei Gleichungen, durch welche x, y, z 
rot werden sollen, in: 



0 = .rCostfCoal' + yCc^StoA' + J»8i.£ 
as — xSini + y Co* i 
' J-A f*' m — * SU/?, Co.1 — y Sin/?, mmX + J- « Cot/», 

Durch Auflösung derselben findet man: 
— x Sin i- + y CoaX — qm' 

JV(jrCo*i+y8üU) = e«'Coa/?,Coa/?;8ui(Jl— 1«) — 1 ^ . f V Brnfi 

NfM = gm 1 Sin ß, Coa/T, Sin (1-^) + J A , (*>'Co.£ Cos^-i-) 

wo N für Si» Ä Sin/S: + Cos Ä Costf Cos (*_*') geschrieben ist. Oder, 
wenn man d und ■ nach den Formeln: 

Coao* = 8in/?,8in/?; + Cba/?, Coa/?;Coa(V— 1) 
Sind Co.» = GMAftw£ — 8m/J < Co./j;Co 8 (i'_i) 
Bt. d Sja r = Co. ff Sin(V-A) 

hestimmt und in die Rechnung einführt, erhält man 
Co«rf|— jrSisJ + yCoal} = ©V Coad 
Coarf { xCobX + , siQi} = - 9 SSind Sin» Co«/?, 

-l {CoarfSi.0, + ßinrf Co./?. Co../ J (14) 
Ooao\J« =~K8in</8in. Sin/*, 

+ JA *V {Co.rfCo./?, - SinrfSin/?, Co.») 
», in (5) gesetzt, 



Coarf» ~ = «VCoarf* 



+ {(«'Sin» + JA*' Co.*) SinrfCoa/?, + f&v'Co»d 81a/?,}' 
+ {(.'Sin. + J-Ar* Coa*) fiinrf Sin/?,- J^e' Coarf Coa/?,}* 

oder, wenn man qo? für a schreibt, die drei Quadrate in zwei 
tnenzieht und 



VI. Über die scheinbare Figur 



V(l—*CoB'fl*) statt A 

setzt, 

ergeben. Dieses ist also die Gleichung der Ellipse, welche die Figur 
des Planeten an den Stellen begrenzt, an welchen der Rand derPro- 
jection des Sphäroids nicht erleuchtet ist. 

Man bemerkt leicht die geometrische Bedeutung der hier in die 
Rechnung gebrachten Grössen. Ziehet man gerade Linien von dem 
Mittelpunkte des Planeten nach der Erde und nach der Sonne, und 
fället man von den Punkten, in welchen sie die OberHäche des Pla- 
neten durchschneiden, Perpendikel entweder auf seine Drehungsaxe 
oder auf die Ebene seines Acquators, so sind — ß, und — ß. die 
Breiten der dadurch auf die einbeschriebene oder umbeschriebene 
Kugel projicirten Punkte} A und A' sind die Radien des Sphäroids 
an diesen Punkten j d ist die Entfernung der Punkte auf der einen 
oder anderen Kugel voneinander; w der Winkel des durch beide ge- 
legten grössten Kreises mit dem Meridiane des ersteren. 

Die hier bestimmte Ellipse kann übrigens von der, welche die 
wirkliche Begrenzung einer Planctenscheibe ist, etwas abweichen. Die 
Sonne ist in der Rechnung als ein Punkt angenommen, während sie 
in den Entfernungen des Mars und des Jupiters noch von erheblicher 
Grösse erscheint ; auch hat auf die Strahlenbrechung auf dem Planeten, 
so wie auf die Lichtschwächung, welche nahe an der Lichtgrenze, auf 
der der Sonne zugewandten Seite des Planeten liegende Punkte wahr- 
scheinlich unsichtbar macht, nicht Rücksicht genommen werden können. 
Es ist indessen nicht zu erwarten, das« die Entfernung der wahren 
Lichtgrenze von der, der Annahme zufolge hier bestimmten, so be- 
trächtlich ist, dass sie in der sie verkürzenden Projection, in welcher 
sie uns bei den oberen Planeten erscheint, noch bemerkbar sein sollte 

1 

Es ist noch nöthig, zu bestimmen, welcher Theil der sichtbaren 
Figur des Planeten durch die Projection des Sphäroids, und welcher 
durch die Lichtgrenzc begrenzt wird. Der Unterschied wird dadurch 
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erzeugt, dass in der Ausdehnung des ersten Theils die Lichtgrenze 
auf der von der Erde unsichtbaren Seite des Planeten liegt, in der 
Ausdehnung des anderen auf der von der Erde sichtbaren. Ziehet 
man eine gerade Linie von der Erde nach einem Punkte der Licht- 
grenze, so durchschneidet sie entweder die Oberfläche des Planeten 
nicht nur an diesem Punkte, sondern noch an einem anderen, oder 
sie berQhrt dieselbe. Die Punkte an welchen das letztere stattfindet 
sind offenbar die, welche beiden Ellipsen gemeinschaftlich sind; liegt, 
an anderen Punkten, der zweite Durchschnitt der geraden Linie zwi- 
schen dem ersten und der Erde, so ist die Lichtgrenze unsichtbar; 
liegt er Uber den ersten hinaus, so ist sie sichtbar, und begrenzt also 
die Figur des Planeten. 

Wenn eine gerade Linie von der Erde nach einem Punkte der 
Planctenoberfläche, dessen Coordinaten x, y, z sind, gelegt und die 
Entfernung dieses Punktes von der Erde durch q bezeichnet wird, 
fDr den zweiten Durchschnittspunkt derselben geraden Linie mit der 
Oberfläche des Planeten aber die Bezeichnungen r'. i/, s', q' ange- 
wandt werden, so ist 

(,*-?)<> = (*-?}<»' 
(y'-v)e — to—n)Q' 

oder 

*> = *-*==* (*-*) 
y' = V - (9-f) 

welche Ausdrücke der Gleichung der Oberfläche des Sphäroids Ge- 
nüge leisten müssen und dadurch (»'— p bestimmen. Setzt man sie in 
(5), so erhält man: 

* l M + aa * bb I 

Da das zweite Glied dieser Gleichung positiv ist, so muss das erste 
negativ sein, oder q'—q und der andere Factor dieses Gliedes müssen 
immer gleiche Zeichen haben. Der Punkt, dessen Coordinaten x, z 
sind, ist also sichtbar oder unsichtbar, jenachdem 
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positiv oder negativ ist Die Sichtbarkeit eines Punktes iuI der Pla- 
netenscheibe erfordert also, dass das erat uro stattfinde, oder dass 

M + o« + 4? ^ 

sei; welche Bedingung, in den Bezeichnungen des vorigen $*s, nämlich: 

5 = -£co./*,C<»A 

ausgedrückt, die Form: 

(*Co.l + yBüil)Cw/J, + f-iBiBßX — 

annimmt. Indem Grössen von der Ordnung des zweiten Gliedes hier 
als unmerklich betrachtet werden, so wird die Sichtbarkeit eines Punktes 
auf dem Planeten dadurch bedingt, dass das erste Glied negativ ist. 

Liegt der Punkt, dessen Coordinatcn x, y> % sind, in der Licht- 
grenze, so haben diese Coordinaten die Ausdrucke (14). Multiplicirt 
man den zweiten derselben in Cos/3, See«/, den dritten in Sin ß, See«/, 
so ist die Summe der Producte: 

(xC<Mi+jr8ini)Coa& + £*Sin&= — q Tantf rf {«' Sin» + y t i— CoB ßi) } 

und es folgt daraus, dass die Lichtgrenze für die Werthe von «' und v' 
sichtbar ist, für welche dieser Ausdruck negativ, oder 

Ta.gd {.'Bin. + 

positiv ist. 

Drückt man «' und v' durch die Entfernung vom Mittelpunkte 
des Planeten und den Positionswinkel aus, oder setzt man 
u = f Sin (p'~P), v' = »' Cos (p'-P) 

und ferner 

Cos » , _ . 

K ti— .cW) = dCMtB 

Sin« = tSin*,'. 
so vtrwandelt der Ausdruck sich in: 
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Wenn d kleiner ist als 90°, so ist also die Lichtgrenze sichtbar für 
Werth c von ff zwischen P+ttf— 90" und P+uf+W; -wenn d grosser 
ist als 99*, so fängt sie bei der zweiten Grenze an sichtbar zu werden 
und hört bei der ersten auf. in dem ersten Falle ist der Pianet inehi 
m Am' aJweften T weniger als halb erleuchtet. 

•I • i .' ii •! •. '» ■ li«V ' . • • • 



Pie in den vorigen Paragraphen gegebene Bestimmung der schein- 
baren Figur des Planeten setzt uns in den Stand, die Berechnungsar t 
aller, Beobachtungen» welche auf Punkte an dem Hando des Planeten 
bezogen werden, aufsuchen zu können. 

ich werde auerat die Graue des Durchmessers untersuchen, welch« 
mau mit einem Heliometer, oder einem anderen, doppelte Bilder ge- 
währenden Instrumente, in einer gegebenen Richtung misst. Diese 
Messungsart beruhet darauf, dass eins der doppelten Bilder so weit 
verschoben wird, dass ein Punkt an seinem Rande einen anderen Punkt 
am Rande des nicht verschobenen Bildes berührt: die Grosse der Ver- 
schiebung = o ist der gemessene Durchmesser in der Richtung der Ver- 
schiebung, welche ich durch den Positionswink ol * angeben werde. 
Die aufzulesende Aufgabe ist also, die Relation zwischen o, » und den 



Die Natur dieser Aufgabe wird durch die beigedruckte Zeichnung 



anschaulich werden. Diese 




... k 



zeigt die Protection des Sphäroids ab de, 
die Brleuchtungscurve fghi, 
und auch Verschiebungen der 
letzteren. Jenachdem die Hälfte 
ugt, oder die Hälfte tiu derEr- 
leuchtungscurve die sichtbare 
ist, ist ugte oder uite die sicht- 
bare Figur des Planeten. Die 
Verschiebung des Mittelpunkts 
der Erleuchtungscurve auf 
der willkürlich gelegten Linie 
c, c, c", . . . bringt eine Berührung 
der Ränder t' hervor, wenn dei 
Mittelpunkt in c 4 ist* eine zweite 
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t" und eine dritte <"', wenn er in < " und <■"' ist. Offenbar entstehen 
aus gleichen Verschiebungen nach der entgegengesetzten Richtung 
Berührungen, welche den vorigen symmetrisch sind. Der Bedingung, 
dass die Ränder beider Ellipsen sich, durch eine Verschiebung in ge- 
gebener Richtung, berühren, muss also durch 6 Wert he von a Genüge 
geleistet werden können, welche paarweise von gleicher Grösse, aber 
im Zeichen verschieden sind. Dass alle diese Werthe in jedem gege- 
benen Falle möglich seien, ist weder nöthig noch findet es statt 

Die beiden Gleichungen (12) und (16), welche die hier in Be- 
tracht kommenden Ellipsen bestimmen, verlegen den Mittelpunkt der 
Coordinaten u' und t>' in den Mittelpunkt der Projectionen, sowohl 
des Sphäroids, als seiner Erleuchtungscurve; wird eine dieser Ellipsen 
nach der dem Positionswinkel * entsprechenden Richtung um die 
Grösse o verschoben, so ist die daraus entstehende Veränderung des 
Ortes ihres Mittelpunkts, in der Richtung der Axe der ti= oSin(* — P) 
in der Richtung der Axe der c=oCos(js — P). Die Gleichung der 
so verschobenen ersten Ellipse, auf die unveränderten Coordinaten axe n 
bezogen, ist also: 

«v = {s-o «d(*-P)} + 1 _L 

1— mCm/T* 



Um indessen die Gleichungen beider Ellipsen zu vereinfachen, werde ich 

t 



1 



(16) 



die 

aV = fr Cot* - v' t Sin»}' + {SBimw + »J Co«»}' See «T | 
«V = j«'-<r, Bin V }* + [*'.-<>. Cos v}' 
schreiben. 

Die Bedingung der Aufgabe, dass beide 
sollen, fordert, dass sie, an einem ihnen gemeinschaftlichen Punkte, 
auch eine gemeinschaftliche Tangente haben, oder dass an diesem 
Punkte, in beiden Ellipsen einen gleichen Werth erhalte. Differentiirt 



Digitized by Google 



einer unvollständig erleuchtete* Ptanetentcheibe. §. 5. 251 



man demzufolge die beiden Gleichungen (16), so erhält man, durch 
die Gleichsetzung des Differentialquotienten, die dritte, cur Bestim- 
mung der Aufgabe erforderliche Gleichung: 

0 = • u' COS» — r; Sin ») («' Sin *» + r; Cosv) Sin d< 
+ O, Cor (y/— w) («' Cos tr — r; Sin *>) Co« 
- ff, S i n (V—*) («' 8 In ir +»; Co ■«■).... (17) 

Wenn man u' und t\ aus diesen drei Gleichungen eliminirt, so bleibt 
eine Gleichung übrig, welche o, bestimmt. Ich werde, um durch eine 
einfache Rechnung zu diesem Ziele zu gelangen , eine neue unbekannte 
Grösse x einführen, welche mit «' und t>; durch die Formeln: 

m'Cobw — r;Sin tr = a'fciinx 
w'Sinir + <Cmw = f'Coix Coad 

U 



verbunden ist. Hierdurch wird die erste Gleichung erfüllt. Indem 
«' = •'{ Siox Con. + Conx SinwCoirf} 
»; = o- {—Sin* Sin» + Co.* Coa.Cw$ -*|» < 

ist, verwandeln die beiden anderen Gleichungen sich in: 

a,a, — %*'a, {Süur Sia(»/>— •) + Conx Co»(V— «) Cosoj = Sin* Cos ** 

a, [conxSla - Sinx Con Co« oj = «•«an" Co« xBlax 

Ziehet man das Product der zweiten in af Cotg x von der ersten ab 



und dividirt man den Rest durch o„ so erhält - 



a. = •' { tin'°* 8i "(V-«) + Cosx Con^-ir) Cond} (18) 

und wenn man diesen Ausdruck in die letzte Gleichung setzt, 
0 = 8ia(y— »)» Co« jt' 
+ {2 Sin (V—»)' — Co« ( i// — »)» Co« iF — Bin cPj Co«x Siax* 
— 28in(^— tr) Co« W—v) Con d. Binar* (19) 

In dieser Gleichung und in dem Ausdrucke von o, (18) ist die 
Auflösung der Aufgabe enthalten. Der Ausdruck dessen Verschwinden 
die Gleichung bedingt, kann als das Product der Factoren: 

Sia {Co«x - a Sias] {Conx - et sin x) |co«x - o" Sin x} 
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die Wurzeln der eubitchen Gleichung: 

0 = 8ÜMV^*'+{*Sia(^) , -C<^V'-») , C^ 

und diese Wurzeln ergeben, wenn Sin (V — ") nicht verschwindet, 
drei, der Gleichung entsprechende Wort he von Cotg x, nämlich: 

Cotg.r = a, Coigr = t»', Cotg*s<s" 

also, da jede Tangente zweien, tun 180* voneinander verschiedenen 
Winkeln zugehört, 6 Werthe von s, welche, In den Ausdruck (18) 
von o, gesetzt, die 6 erforderlichen Auflösungen der Aufgabe, oder 3 
Werthe von +a, hervorbringen. 

In dem besonderen Falle Sin (V— -*»)s=0 verschwinden das erste 
und das letzte Glied der Gleichung (20), wesshalb sie dann nur den 
Werth einer Wurzel, und zwar a = 0, bestimmt Man kann aber die 
Gleichung allgemein: 

0 = { a[ Süi(^-)} , +{«84aW.^ - Ca.*- Sto^.SinfcM,) 

,i iWtf i il • l » . « — ifflat^MP^Coat^-^ppad 

schreiben, und daraus folgern, dass die 3 Werthe von z Sin(y — tr) 
sich den Wurzeln der Gleichung: 

' ■ • » — •••«•;• * •• f** - 'jr 

destomehr näheren, je kleiner Sin (V — tc) ist. Diese Wurzeln sind 0, 

1, — t, und es folgt hieraus, dass die beiden Wurzeln, welche die 

Gleichung (20) in diesem Falle unbestimmt lässt, desto näher 

. _ 1 _ -1 

— 8in(^— w) * ~ Sin (x//— *■) 

sind, je kleiner Sin (V — ir) ist. Man hat akto, da diese Wurzeln die 

Cotangenten der der Gleichung gendgeleistenrfan Werthe von x sind, 

desto näher, je kleiner Sin(y— ip) ist, 

Tang 4- = », Tang x = Sin (!//—*•), Tang -r = — 8iaW— v) 

Setzt man diese Werthe in den Ausdruck von o, (18), so ejrhält man 
für den Fall Sin (V— tr) = 0, 

o. =0 ) 

o, = + a'(l + Cwrf) } (21) 

«. = + «' fl-Caa* J 
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Es geht hieraus auch hervor, das* es, immer wenn Sin(V — k>) eine 
kleine Grösse ist, zweckmässig ist, z Sin(*— tc) zur unbekannten Grösse 
der Gleichung zu machen. 

,., • .1 . Hl« 

Wenn die cubische Gleichung (20) nur eine mögliche Wurzel hat, 
oder wenn nur ein Werth von Tangar, also auch nur einer von +<r ; 
möglich ist, so gehört dieser zu der äusseren Berührung beider Ellipsen, 
indem diese offenbar immer möglich ist. Wenn aueh die beiden an- 
deren Wurzeln möglich sind, so gehören sie, da nur eine äussere Be- 
rührung auf jeder Seite des Mittelpunkts stattfinden kann, inneren Be- 
rührungen zu, welche also beide zugleich möglich, oder beide zu- 
gleich unmöglich sind. Damit aber eine Berührung beobachtet werden 
könne, ist ausser ihrer Möglichkeit noch erforderlich , dass die Punkte 
der Ellipsen, an welchen sie stattfindet, sichtbar seien. 

Für den Fall d < 90% welcher für die oberen Planeten allein vor- 
kommen kann, liegen die sichtbaren Begrenzungen beider Ellipsen auf 
verschiedenen Seiten des Mittelpunkts des Planeten. Dann ist die Er- 
habenheit der Begrenzungen allenthalben nach aussen gewandt und 
die Figur kann, bei ihrer Verschiebung, keine innere Berührung zei- 
gen, wogegen die äussere immer sichtbar ist. Wenn also, in diesem 
Falle, auch drei Berührungen möglich sind, so findet in der Wahl 
derselben doch keine Zweideutigkeit statt, indem die allein sichtbare 
Berührung, die äussere, dem grössten Werth c von o, zugehört. 

Für den Fall c/>99*, welcher, so wie auch der vorige, bei den 
unteren Planeten vorkommt, liegen die sichtbaren Begrenzungen beider 
Ellipsen auf einer Seite des Mittelpunkts. Die Erhabenheit der Licht- 
grenze ist nach innen gewandt und es können nur innere Berührungen 
sichtbar werden, ist daher nur eine Wurzel der Gleichung möglich, 
so ist keine Berührung der Ellipsen sichtbar, denn die allein mögliche 
Wurzel gehört zu der äusseren Berührung, welche in diesem Falle un- 
sichtbar ist. Sind aber auch die beiden anderen Wurzeln der Glei- 
chung möglich, so sind die ihnen entsprechenden inneren Berührungen 
auch immer sichtbar. Um sie voneinander unterscheiden zu können, 
muss angegeben sein, ob die durch die Verschiebung des einen Bildes 
über das andere hervorgebrachte Berührung der Ränder, die nähere 
oder die entferntere ist. 
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7. 

Für Jupiter und Saturn ist d immer ein kleiner Winkel} für Mars 
wächst er zwar, in den Quadraturen, bis über 45°, jedoch werden 
die Beobachtungen, welche nach der hier entwickelten Theorie be- 
rechnet werden müssen, auch bei diesem Planeten meistens in der 
Nähe des Gegenscheins angestellt werden, wo d keine beträchtliche 
Grösse besitzt. Es fehlt also nicht an Veranlassung, die Abkürzungen 
der Rechnung aufzusuchen, welche sich aus der Bedingung, dass d 
ein kleiner Winkel sei, ziehen lassen. Ich werde demnach jetzt unter- 
suchen, auf welche Formeln die Auflösung der in den beiden letzten 
§5 behandelten Aufgabe zurückkommt, wenn d so klein ist, dass man 
Grössen von der Ordnung von Sin d* vernachlässigen kann. 

Man leistet der cubischen Gleichung (20) bis auf Grössen der 
zweiten Ordnung Genüge, durch z = Cotg (y— tc); dieser Werth ist 
also eine Näherung an eine Wurzel der Gleichung, und zwar, den 
gemachten Bemerkungen zufolge, an die der äusseren Berührung ent- 
sprechende. Indem man seine Verbesserung durch ff bezeichnet, also 

* = Cotf(V— ») + z* 

in die Gleichung setzt, wird sie 

0 SS Sin W-*) Co« (V-r) (1-Cwrf)' + {2 - Sin <P Sin (V-*)'} *' + etc 

und es geht hieraus hervor, dass der angenommene Näherungswerth 
von z auch noch in den Grossen der zweiten Ordnung richtig ist. 
Da man z — Cotg x, für die hier gesuchte Annäherung also = Cotg(tp_tf) 
hat, so ist auch 

Sinx= + Bin(v>-*) T Cos -r = + Coi^— *) 
und diese Ausdrücke, in (18) gesetzt, ergeben: 

ff, ss + { I —«Sin i «PCosty-»)' j (22) 

Besonders einfache Ausdrücke haben die beiden Durchmesser des Pla- 
neten, welche den Winkeln V — «?=0 und = 90° entsprechen. Der erstere 
ist schon am Ende des 5 Um §, für die äussere Berührung, 

ff. = ±a'(l + CW) 

gefunden. Für den anderen wird die Gleichung (20): 
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0 = »» + (l + Co«rf*)*; 

sie hat nur eine mögliche Wurzel, nämlich z=0, welcher ar=+90* und 

e, = ± »«» 

entspricht — Statt der von der Grösse der Verschiebung des einen 
Bildes des Planeten Ober das andere und von dem Positionswinkel, in 
welchem dieselbe vorgenommen ist, abhängigen <r„ werde ich ihre 
Ausdrücke in die eben gefundenen Formeln einfuhren. Bezeichnet 
man den Positionswinkel, welcher V— «o=0 giebt, durch (p) , die 
Grösse der Verschiebung, welche die äussere Berührung der 
in dieser Richtung hervorbringt durch (a), so hat man 

(o) Co» ((/>)— F) = <7 ( C08«> KU— « Cos ß>) 
(a)Sln(( f .)-P) = c,Sin. 

^CfrH^ ypjgSs (») 

m _ (q) 

CU)i 

K {«— co./»« CO. EB -JbL-j (14 ) 



hervorgehen. Bezeichnet man ferner die zu V- 
Werthe von p und « durch (p,) und (a,), so hat man 
W Co»Op,)-P) =- 0( Si B «K(l-^Coi/n 

und erhält dadurch 

— faL 

und 

.•K(i^ w Co./5r'sioO = 1 ^ (26) 

Wenn man Beobachtungen zu machen beabsichtigt, aus welchen 
die Bestimmung der Axen des Sphäroids hervorgehen soll, so kann 
man, wenn man anders der grösseren Leichtigkeit der Rechnung ei- 
nigea Gewicht beilegen will, (j>) und (/>,) nach den Formeln (23) und 
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(25) vorher berechnen, und, statt in willkürlichen Richtungen, in den 
so bestimmten messen. Diese Wahl der Richtungen ist jedoch nur 
dann vortheilhaft für die Bestimmung der Axen des Sphäroids wenn 
sie mit der Richtung der Axen der Protection desselben nahe zu- 
sammentrifft. 



8. 

Eine der hier aut'gelöseten nahe verwandte Aufgabe betrifft die 
Bestimmung der Lage eines auf der Scheibe des Planeten sichtbaren 
Punktes gegen seinen Mittelpunkt, durch Messungen, welche sich auf 
die Ränder seiner Figur beziehen. Ich werde sie hier nicht Uber- 
gehen, weil ihre Auflösung, bei der Untersuchung der Drehungs- 
elemente des Planeten nicht entbehrt werden kann, wenn diese auf 
die Bewegung von Punkten, welche auf seiner Oberfläche sichtbar 
sind, gegründet werden soll. 

Man kann weder die Entfernung eines Punktes O von dem Mittel- 
punkte eines Planeten, noch den Winkel des durch beide gelegten 
grössten Kreises mit dem Declinationskreise des enteren unmittelbar 
messen, indem der Mittelpunkt des Planeten nicht von anderen Punkten 
der Planetenscheibe unterschieden werden kann; dagegen kann man 
die Entfernutftg des Punktes O vom einem > in beliebiger Richtung liegen- 
den Punkte des Randes messen; auch, statt des sich auf den Mittel- 
punkt beziehenden Positionswinkels, einen anderen beobachten, welcher, 
mit der Messung der Entfernung zusammengenommen, die vollständige 
Bestimmung der Lage des Punktes ergiebt. Wenn ein Heliometer, 
oder ein anderes, auf die Verdoppelung der Bilder gegründetes In- 
strument angewandt wird, so scheint es mir am eweckmässigsten zu 
sein, denjenigen Positionswinkel zu beobachten, bei welchem der ge- 
meinschaftliche Punkt der zur Berührung gebrachten Bilder des Pla- 
neten, in gerader Linie zwischen beiden Bildern des Punktes O er- 
scheint. Diese Beobachtungsart würde, wenn die scheinbare Figur des 
Planeten ein Kreis oder eine Ellipse wäre, unmittelbar den Positions- 
winkel des Punktes O, bezogen auf den Mittelpunkt, ergeben; wenn 
man die Messung der Entfernung des Punktes O von den Rändern 
hinaufügt, auch unmittelbar seine Entfernung von dem Mittel- 
punkte Wenn diese Figur aber, bei unvollständiger Beleuchtung , aus 
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zwei verschiedenen Ellipsen zusammengesetzt ist, so ergiebt die Beob- 
achtung nicht unmittelbar die Lage von O in Beziehung anf den Mit- 
telpunkt, stellt jedoch mit derselben in einem Zusammenhange, welchen 
ich jetzt untersuchen werde. 

Bezeichnet man die Coordinaten des zu bestimmenden Punktes O 
durch u und v und drückt man sie durch seine Entfernung von dem 
Mittelpunkte des Planeten = s und durch den Winkel des durch beide 
gelegten grössten Kreises mit dem Declinationskreise des letzteren —<p 
aus. nämlich: 

a = « Sin {p—P) 
v — *Cot{p — P); 

bezeichnet man ferner durch n, wie vorher, den Positionswinkel unter 
welchem das eine Bild über das andere verschoben worden ist und 
durch t und /' die Entfernungen des nicht verschobenen und des ver- 
schobenen Bildes von O von dem Berührungspunkte, so hat man die 
Ausdrücke der Coordinaten des Berührungspunktes 

u = $ Sin {p—P) + t Sin (rt — P) 
»' = • Co» {p—P) + t Coe{n—P) 

oder die daraus folgenden: 

B8m{p— n\ = u'C0B(nc— P) — r'8in(rr— P) \ 

•Coslp-n) = «'Sin(tt-P) + Cos{n-P)-t J K ' 

Die hier vorkommenden Coordinaten des Berührungspunktes u' 
und v' werden, wenn derselbe sich an der Lichtgrenze des nicht 
verschobenen Bildes befindet, dem 5 l " $ zufolge, durch x gegeben, 
nämlich durch den Winkel, dessen Cotangente eine Wurzel der eubi- 
schen Gleichung (20) ist. Man hat dadurch: 

x = «' { Sin x Cos» + Cos* Sin» Cosrfj 

»' = a* {— Sinx Sin» + Cos* Co«* Cogrf} V{\— fCotß*), 

welche Formeln, so wie auch (27), sich zusammenziehen, wenn man 

CoaxCW = m Cos M V(l— M Cosß*) Cos(Jlf+») = wt Co» AI 
Sin x = m Sin M Sin ( 4f +») = m' Sin M' 

einführt. Dadurch erhält man nämlich: 

* — am m' Sin AT 
+ = a'mm' Co.jW' 
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und 

• Bio (p-n\ = a'mm'Bin(3i'-7t+P) 

Es ist indessen noch Uber zwei Zweideutigkeiten zu entscheiden. 
Di« eine entsteht durch eine Zweideutigkeit von x, welches durch 
seine Cotangcnto gegeben wird, wofür also zwei, 180° voneinander 
verschiedene Werthe genommen werden können. In dem vorausge- 
setzten Falle, in welchem der Berührungspunkt beider Bilder des Pla- 
neten sich an dem Thcile des Randes des nicht verschobenen Bildes 
befindet, welcher durch die Erleuchtungscurve begrenzt wird, muss 
aber x im ersten oder letzten Quadranten angenommen werden ; denn 
da daselbst die JLichtgrenzc sichtbar ist, so muss (§ 4) 

f , t' Cos» I 

Tasgrf Y Sin» + p^^jj^j 

positiv sein, welcher Ausdruck, durch die Einfuhrung von x ($ 5) 
in a sinrfCosx verwandelt wird, und, da Sinrf immer positiv ist, einen 
positiven Wcrtli von Cosa; fordert. — Der entgegengesetzte Fall, in 
welchem der Berührungspunkt beider Bilder des Planeten sich an 
dem Theile des Randes des nichtverschobenen Bildes befindet, welcher 
durch die Projection des Sphäroids begrenzt wird, wird durch die 
Verschiebung in der ji entgegengesetzten Richtung, d. h. in dem 
Positionswinkel jt+ 180% in jenen verwandelt* wodurch man, statt der 
Formeln (28), in diesem Falle: 

t Bis 0»-«) ss m'mm' Bin [U'-tt+P) 1 
»C«(/— J$) = aW C«(JH'— *+J»> + f J 

erhält. — Die Entscheidung, welcher von beiden Fallen der vorhan- 
dene ist, wird durch das $ 4 entwickelte Unterscheidungszeichen der 
Lichtgrenze und des Randes der Projection des Sphüroids gegeben: 
jene begrenz! die Figur des Planeten (für d < 90°) an Punkten deren 
zugehörige Positionswinkcl p% zwischen P+tf'— 90* und P+»r' + 90* 
fallen. Diese Positionswinkcl sind mit u' und v' durch die Formeln : 
w' = t'Sin {/>' — P), r' = •' Coa 0»'— P) 

verbunden, während die obigen Ausdrücke derselben Coordinateri: 

u' = «W Hin K , V = «'in m' Co« M' 
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sind und also p' = i»f + P ergeben. Fällt also M* «wischen ^—90' 
und rc' + 90', so ist der erste, die Anwendung der Formeln (18) er- 
fordernde Fall vorhanden-, fällt es zwischen te' +90° und »'+270° so 
ist es der andere, die Anwendung der Formeln (28*) erfordernde Fall. 

f. 

Die Berechnungsart der Beobachtungen der Satelliten eines Pla- 
neten kann man aus dem Vorhergehenden gleichfalls ableiten. Da 
ihre Ableitung vielleicht die wichtigste Anwendung dieser Theorie 
•ist, auch der Reduction meiner, mit dem Heliometer gemachten Beob- 
achtungen der Satelliten des Jupiters zum Grunde gelegt werden muss, 
so werde ich ihre Mittheilung nicht unterlassen. 

Man kann durch verschiedene Bcobachtungsarten zu der Bestim- 
mung der Lage eines Satelliten gegen den Planeten gelangen. Die 
von mir angewandte setzt voraus, dass das Bild des Satelliten, welches 
eine Hälfte des Objactivs macht, nach und nach an vier verschiedene 
Punkte des Randes der Figur des Planeten gebracht werde, welche 
von der anderen Hälfte dargestellt wird. Die Richtung der Verschie- 
bung der Objectivhälften wird zuerst so gestellt, dass sie den Satelli- 
ten durch die Figur des Planeten führt; in dieser Stellung, welche 
durch den abzulesenden Positionswinkel = (/<) bekannt wird, werden 
die Entfernungen des Satelliten von beiden Rändern der sichtbaren 
Figur des Planeten = a und o' gemessen; ferner wird das Bild des 
Satelliten, während man den Axen der Objectivhälften eine, am In- 
strumente abzulesende Entfernung = (*) giebt, durch Drehung des 
Übjectivs um die Heliometeraxe, an beide Ränder der Figur des Pla- 
neten gebracht, und die Positionswinkel * und welche dieses 
leisten, werden beobachtet. — Augenscheinlich werden durch diese 
Beobachtungen sowohl die Entfernung sa * des Satelliten von dem 
Mittelpunkte des Planeten, als auch sein Positionswinkel an diesem 
Mittelpunkte = p bestimmt. Die Genauigkeit des Resultats und die 
Leichtigkeit der Rechnung werden vermehrt, wenn man Q>) und (s) 
so wählt, dass dadurch der Satellit sehr nahe in den Mittelpunkt des 
Planeten gebracht werden kann. 

Ich werde zuerst die Relation zwischen den gemessenen Entfer- 
nungen o und & und der gesuchten Entfernung $ ableiten, unter der 
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notwendigen Voraussetzung, dass (p) und p bekannt sind, 
man die Coordinaten des Punktes des Randes der Figur des Planeten, 
an welchem das Bild des Satelliten sich befindet, während die Ent- 
fernung a und der Positionswinkel (p) ist, durch «' und t>' (§ 2), so 
hat man: 

»=. Sin (p-P>-o Bin Up)-P) l 



Setzt man diese Ausdrücke, nachdem man, wie oben: 

' ,v - K(i-«.c«/n 

und 

<x.8»y/ = aSinCW-Pj 

' V Ktl-wCo«/?') 

in dieselben eingeführt hat, in die Gleichung der Projection de» Sphä- 
roid» des Planeten (12), so erhält man die zur Bestimmung der Ent- 



fernung des Satelliten von dem Rande dieser Ellipse erforderliche 
Gleichung : 

«V = (^Siay-^Siav/r + (», Co«**-*, CoivT (30) 

und durch Auflösung derselben: 

a, = Cos (y'-V) ± V {«'«'-.,., Sin j (31) 

Man erhält feiner, durch Substitution derselben Ausdrücke (29) von 
«' und v' in die Gleichung der Projection der Lichtgrenze (15), die 
zur Bestimmung der Entfernung des Satelliten von dem Rande dieser 
Ellipse erforderliche Gleichung. Man hat nämlich: 

f>' C08 IT 

wodurch (15) »ich in: 
•V S {., 8io(^-»> - a. Sin(^-«)}' + {.. Co.(^-«-) - n. Co« (*'—))' See i (32) 

verwandelt, und durch Auflösung: 
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„ , s , . Sind* 8in(y/-y>) Cob^/*-») Sin( y/'— ») 
l-SimPSinlvA-*)' 

ergiebt. Versteht man unter a die Entfernung des Satelliten von dem 
sichtbaren Rande der Lichtgrenze, unter o' die Entfernung desselben 
von dem erleuchteten Rande der Protection des Sphäroids, so ist 
unter der Voraussetzung d < 1)0°, (weiche bei den oberen Planeten 
allein vorkommen kann), der irrationale Theil beider Formeln mit ent- 
gegengesetztem Zeichen zu nehmen. Man hat also: 

o, = «,Cob(v^— V)±K {•'«'— M,8in(v/— V)'} 

, . «, Sind* Sin (v'— V) Co« (V— *) Sin (ip'—*\ 

Co8«/K{«'«' [l-Sin«T SiD(^-»)'J- M ,8in(^-V) , } 

wo das untere oder das obere Zeichen anzuwenden ist, jenachdcm der 
erleuchtete Rand der Protection des Sphäroids, in Beziehung auf d«n 
Satelliten, der nähere oder der entferntere ist. 

Man kann aber diese Formeln beträchtlich vereinfachen, wenn 
man die besonderen Umstände, welche bei den Beobachtungen der 
Jupiters-Satelliten, und noch mehr der Saturns-Satelliten, immer vor 
handen sind, berücksichtigt. In beiden Fällen ist nämlich d immer 
so klein, dass Sin d* vernachlässigt werden kann ($ 7). wenn mau 
überdies ( /> ) so wählt, dass die Bewegung der Bilder des Satelliten 
sehr nahe durch den Mittelpunkt der Figur des Planeten geht, in 
welchem Falle s, Sin(V' — V) von der Ordnung von Sine/*, also das 
zweite Glied der zweiten Formel von der Ordnung Sin«/* wird, so 
vereinfachen sich die Formeln in: 

< = •/ + •' 

Sie ergeben, bis auf Grössen von der Ordnung Sind* (excl.) richtig: 
= *(a;+o,) - i (</,-*,) Sin rf* Co. (.//'-*)' 

Wenn man für o% a, ihre Ausdrücke durch #, o', a schreibt, nämlich: 
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«. = 



V{l — eeCos^CosV 1 } 

o: = t 



0/ = 



so erhält man hieraus: 

• = v { iznsys^ } {* - * ^ «■* »•! 

und wenn man auch Grössen von der Ordnung et Sind* aJs unbedeu- 
tend betrachtet und daher V' =ty=p—P setzt: 

. = • (C+o) - l (o*-*) Sinrf» Co«(p-P-^)' (34) 

Ehe man diese Formel anwenden kann, müss man wissen, welcher 
der beiden Ränder der Figur des Planeten die Lichtgrenze, und wel- 
cher die erleuchtete Projection des Sphäroids ist. Im 4* — § ist gezeigt 
worden, dass die Lichtgrenze (in dem gegenwärtig allein in Betracht 
kommenden Falle d < 90°) an einem durch u' und v' bestimmten Punkte 
des Randes der Figur des Planeten sichtbar ist, wenn 

r'Cosu» 
" + V[l-*e Cos/T! 

' positiv ist; diese Grösse ist aber 

— », Cos{lp — *r) — a, Co» (v' — *>) , 

welcher Ausdruck derselben die verlangte Entscheidung giebt. In 
dein Falle der zuletzt verfolgten Näherung kann man, ohne sich da 
durch aus ihren festgesetzten Grenzen zu entfernen, einen positiven 
Werth des Ausdruckes (* — o) Cos(p — P — ir) als Bedingung der Sicht- 
barkeit der Lichtgrenze an dem Punkte des Randes, auf welchen a 
sich bezieht, annehmen. Wenn daher p — P zwischen tc — 90° und 
»r+90 0 ist, so ist * — a positiv oder die Lichtgrenze liegt in der Rich- 
tung des Satelliten, der erleuchtete Rand der Projection des Sphä- 
roids also in der entgegengesetzten; oder die kleinere der beiden ge- 
messenen Entfernungen des Satelliten ist a, die grössere <r* und die der 
halben Summe beider anzubringende Verbesserung ist negativ. Wenn 
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dagegen p—P «wischen tr+90* und tr+270* ist, so ist diese Verbesse- 
rung positiv zu nehmen. — Die hinreichend genäherte Reductioit der 
Beobachtungen dieser Art setzt, wie aus dem Verschwinden von V— V 
aus der Endformel hervorgeht, die Ablesung des Positionswinkels (p), 
bei welchem a und o' gemessen worden sind, nicht voraus, falls er 
nur nahe =zp gemacht, oder die Bewcgungslinie des Bildes des Satelli- 
ten nahe durch den Mittelpunkt der Figur des Planeten gelegt wird. 



Der andere Theil der hier aufzulösenden Aufgabe fordert, dass 
der Positionswinkel p des Satelliten an dem Mittelpunkte des Planeten, 
aus den ähnlichen Winkeln * und welche sein um die Entfernung 
$* verschobenes Bild an die Ränder der Figur des Planeten bringen, 
abgeleitet werde. 

Indem die Auflösung dieses Theils der Aufgabe die Bestimmung 
der Durchschnittspunkte einer gegebenen Ellipse und eines gegebenen 
Kreises fordert, und indem vier solcher Durchschnittspunkte vorhanden 
sein können, fuhrt sie nothwendig auf eine Gleichung des vierten 
Grades. Man wird sehen, dass diese in der Form: 

0 — u + 2b Co»» + U Sine + d Comp* + 2« Cos» Sin» +/8in»' 

hervortritt, und daher zu einem häufig und bei interessanten Veran- 
lassungen vorkommenden Ausdrucke der Gleichungen des 4 teB Grades 
gehört. Aus diesem Grunde benutz« ich die gegenwärtige Veranlassung, 
die Auflösung dieser Gleichung, abgesondert von der Aufgabe, welche 
hier auf sie fuhrt, abzuhandeln. 
Ich «verde die Function 

r=S m + 2* Cosp + 2e + d Cos» 1 + 9« Cw» Bio» +/«»•* 
betrachten und darauf ausgehen, sie in die beiden Factoren: 
a+ ßCoav + ySin»} Jo^-f- (t' Cos» + / Sin» J 

zu zerlegen, deren Product. 
aa' + {aß'+a'ß\ Cos» + (ay'+o'y) Sin« + ßfff Co«» 5 + ißf+ß'y) Cos* Sin» + yy Bin»' 

ist. Da es nicht geändert wird, wenn das Product von — l+Cosr'+Sinr 1 
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in einen unbestimmten Factor z hinzugefügt wird, so ist nur nach 
dieser Hinzufügung zu fordern, dass seine einzelnen Glieder den ahn 
liehen Gliedern von V identisch seien Durch die Vergleichung der 
selben erhält man. 

n — au' — s 
26 — aß' + a'ß 
lr = u? + a'y 

<l = ß(f + : 
9« = 

/ = r/ + * 

Diese 6 Gleichungen lassen eine der Grossen «, ß, y; a\ ff, y' unbe- 
stimmt, wie auch noth wendig ist, indem man den einen Factor mit 
einer beliebigen Grösse inultipliciren , den anderen damit dividiren 
kann, ohne dass ihr Product sich ändert. Die l w , 4" und 6 1 * ergeben 

Y= f — 
7 y 



wodurch die 2" und 3" sich in 

1 



3c = - [f-t] + X {a+s) 

verwandeln und durch ihre Auflösung: 

- = R R = bb — {«+*)(</— s) 

J = -j^r *'*'= «-(«+*)</-*) 

ergeben. Aus den Ausdrucken von ß 1 und y' durch ß und ; erhält 
man, wenn man für diese letzteren das eben Gefundene setzt: 

_ («+*)(/•-«) _ Ä 

ß/ ~ c + A' ~ C_A 

Hierdurch verw andelt die noch zu erfüllende 5 U Gleichung sich in - 

RR' = 4c — #(a+*|. 
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Nimmt man z so, dass es dieser Gleichung genllgeleistet, so hat man also: 

oder, gleichgültig damit, 

= («+* + * Co« r+«8int) - Jä Cos» + Ä'Sint»} 

Ob R und Ä' gleiche, oder entgegengesetzte Zeichen haben, 
wird durch die letzte Gleichung entschieden: ist bc — e(a-f-z) positiv, 
so findet das erstere statt, ist es negativ das andere. Das Zeichen 
eines der 'beiden Ä bleibt offenbar willkürlich, indem durch entgegen- 
gesetzte Annahmen desselben, nur der erste der beiden Factoren von 
V in den anderen, und der andere in den ersten verwandelt wird. 
Aufmerksamkeit auf die Zeichen wird daher ganz unnöthig, wenn man 
nur eins der beiden Ii aus ihren oben gegebenen Ausdrucken berechnet, 
das andere aber aus 

ÄÄ' = 6c -.(•+«> 

folgert. 

Erhebt man diese Gleichung zum Quadrate, um sie rational zu 
machen, setzt man für RR und RR' ihre Ausdrücke, lässt man 66cc 
auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens weg und dividirt man den 
Rest durch a+z, so erhält man, zur Bestimmung von z, die cu bische 
Gleichung: 

0 = 2 her - bb {/—») — CO («f— B| — M (•+*) + («+*) («*—*) [/—*) 

oder: 

0 = *• - + [bb («■+/) + JfjM - ,cd+ .„-rif-Uc} 

Die jetzt in zwei Factoren zerlegte Function V wird, wenn man 
Sin v und Cos v durch Tang \ v = 6 ausdruckt, ein Bruch dessen Zahler 
vom 4,*** Grade und dessen Nenner = (l+öö) 1 iat. Sie kann also immer 
in zwei Factoren vom 2 ,M Grade: 

zerlegt werden, deren Coefficienten reel sind, jeder von diesen kann 
wieder in zwei einfache Factoren 

K(!+<w> und V(i+m 

oder 
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frCoaiv + ffSinl« und p' Co B |t> + 9' Sin*» 

zerlegt werden , deren jeder, wenn man ihn =0 setzt, einen Werth 
von r, welcher der Gleichung V=0 entspricht, ergiebt. Offenbar 
muss man durch jede der Wurzeln der cubischen Gleichung eine der 
drei < Kombinationen der 4 einfachen Factoren zu zwei Paaren erlangen, 
wovon eine in jedem Falle reel ist Wenn alle vier Werthe von c, 
welche der Gleichung 1=0 genltgeleisten, oder alle vier einfachen 
Factoren von V, reel sind, so ist jede Combination derselben reel 
und die cubische Gleichung muss nicht nur drei reelle Wurzeln haben, 
sondern auch jede derselben muss einen reellen Werth von H (also 
auch von BT) ergeben. 

Indessen ist es ntithig, die Kennzeichen der verschiedenen Fälle, 
welche die Zerlegung der Function V in ihre einfachen Factoren dar- 
bieten kann, aufzusuchen. Aus dem eben Gesagten folgt, dass die Be- 
dingungen, welche erfüllt werden müssen damit alle vier einfachen 
Factoren von V reel seien, die Bedingung enthalten müssen, dass die 
cubische Gleichung drei reelle Wurzeln habe. Ich werde jetzt jene 
Bedingungen vollständig aufsuchen. Wenn alle vier einfachen Facto- 
ren von V reel sind, so muss sowohl -f (c+ÄO*, als auch 
(6— Ä)*+(c— ÄO' grösser sein als (a+g)», welche Wurzel der cubischen 
Gleichung g auch bedeuten möge. Indem man diese Forderung auch: 

bb + cc + ÄJl + #T* -(«+*)'> + i (6Ä+CÄ0 

schreiben kann und die Grösse auf der rechten Seite des Ungleich- 
heitszeichens, durch die Anwendung eines ihrer beiden Zeichen not- 
wendig positiv wird, so wird nöthig, nicht nur, dass auch die Grösse 
auf der linken Seite positiv, sondern auch, dass 

[bk + cc + J» Jt + r *-(«+«)T > < 1* R + «*T 

sei. Diese Bedingungen kommen, indem man hier für Ii und W ihre 
Ausdrücke durch g schreibt, darauf zurück, dass sowohl 

(I) » (M+ce) - , 

als auch 

CO) (.+*)' [<*+/+»-*]« - 4(«+ff) + «(«/+-> - a*«j 

positiv seien. Wenn man die cubische Gleichung abgekürzt: 

o=«' — J** + B*-c 
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schreibt, also 4 - d + f _. 

B = bb + cc — $• — *{d+f) + df 

C = M/+ eed + e,a - „df- Ibee 

..'■«. 

annimmt, so bemerkt man leicht, da» die im zweiten Glied« der 
leinen Formel enthaltene Grösse 66 </+a) + cc<rf+o) — 26c« 

— a '+ dm 1 ¥ Da + C, i 

oder, wenn die drei Wurzeln der cubischen Gleichung durch g, g 1 , g" 
bezeichnet werden, 

ist Hierdurch wird der Ausdruck der Grösse, welche, der Bedingung 
(II) zufolge, positiv sein soll, 

oder da g+g'+g" = d+f-a, also = 2a+g'+g" iit, 

= (. +<r r {(»«+*-+irT - «(•+✓)<■+*")} = («+»)• to'-ffT 

Er kann nur positiv sein, wenn g' und g" reel sind. Damit V vier 
reelle Factoren habe, ist also erforderlich, daas die cubische Gleichung 
drei reelle Wurzeln habe, und dass für jede derselben der Ausdruck 
(I) positiv sei. 

Wenn dagegen alle vier einfachen Factoren von V imaginär sind, 
müssen sowohl (6+Ä)* + (c+Ry, »1» auch (6 — R) % + (c — Ry, kleiner 
sein als (a+g)', oder 

aT Ä' - («+,)' < ± 3 (6 Jl + eJT); 

woraus, wie vorher, gefolgert wird, dass die links vom Ungleichheits- 
zeichen stehende, oben durch (I) bezeichnete Grösse negativ ist, die 
durch (II) bezeichnete aber positiv bleibt. Das letztere ist, wie ich 
schon gezeigt habe, die Bedingung dreier reellen Wurzeln der cubi- 
schen Gleichung ; das erstere muss stattfinden falls unter g diejenige 
von ihnen verstanden wird, welche die Combination der vier imagi- 
nären Factoren zu zwei reellen Paaren ergiebt. — Sowohl vier reelle, 
als auch vier imaginäre Factoren von V fordern also drei reelle Wur- 
eeln der cubischen Gleichung ; der erste Fall fordert ferner, dass 
2 (66+cc) — (o+g) (d+f+a—g) für jeden der drei Werthe von g positiv, 

34» 
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der andere , dass es wenigstens für einen von ihnen negativ sei} näm- 
lich für den, welcher die reelle Zerfallung von V in zwei Factor cn- 
paare ergiebt. 

Es ist noch der Fall zu verfolgen, in welchem zwei der einfachen 
Factoren von V reel und zwei imaginär sind. Bezeichnet man durch 
g diejenige Wurzel der eubischen Gleichung, welche die Combination 
dieser vier Factoren zu zwei reellen Paaren ergiebt, so muss durch 
die Anwendung derselben, eine der Grossen (b+R)* + (c+ß*)' una * 
(6— Ry + (c — Ä0 l grösser, die andere kleiner sein als (a+g) 1 ; also 

&& + cc-f- RR + KR' — (o+g) % 

grösser als 2(6Ä+cB') negativ genommen und kleiner als dieselbe 
Grösse positiv genommen, oder 

{bb + ee + RR + R'R' — 4 (4 Ä+elP)*; 

welches, auf dem bei den vorigen Fällen verfolgten Wege, zu der 
Forderung führt, dass (o+g) 1 ig* — g")' negativ sei. Dieser Forderung 
kann nur durch einen Y — 1 zum Factor habenden Werth von g' — g" 
genagegeleistet werden: der gegenwärtige Fall kann also nur statt- 
finden , wenn die eubtsche Gleichung zwei imaginäre Wurzeln hat und 
unter g die reelle verstanden wird. Dass die Bedingungen, deren 
Erfüllung jeder der drei abgesonderten Fälle fordert, ihn auch zur 
noth wendigen Folge haben, geht aus der Erschöpfung aller Fälle 
durch jene drei hervor. 

iL 

Ich kehre nun zur Auflösung der am Anfange des vorigen $'s 
ausgesprochenen Aufgabe zurück. Zuerst werde ich den Positions- 
winkcl p am Mittelpunkte des Planeten aufsuchen, welcher dem am 
Rande der Projecdon seines Sphäroids stattfindenden Positionswinkel * 
des um die Entfernung s' verschobenen Bildes des Satelliten entspricht. 

Indem man die Coordinaten des Punktes am Rande, wo das Bild 
des Satelliten sich befindet, wie vorher, durch u' und t>' bezeichnet, 
hat man: 

• Si.(^-P) = *'8in(*-P) + »' 
tCo«(^-P) = t'Cw(rc-P) + 
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u' und t 4 können durch eine neue unbekannte Grösse x ausgedruckt 
werden, so dass ihre Ausdrücke die Gleichung (12), nämlich: 



•V = «V + { — 



und man erhält dadurch: 



• Sia [p—P\ = •'Bio (n-P) + a' Bin x | 

.Co.(p-P) = ✓ Co.(*-P) + ✓Cos* K(l-"COi/n W> 

woraus man, sobald x bekannt ist, das gesuchte p berechnen kann. 
Die wir Bestimmung von x nöthige Gleichung erhält man durch die 
Summe der Quadrate beider Grössen, nämlich: 

0 = I + SaV [Sta (n-F) Bla* + Cos(n- P\ Coa* . A] + [81a*' + A A Coa*«] (36) 

wo k für aV— es und A für K(l— «eCos^) geschrieben ist. Ich werde 
überdies noch e' für e Cos/9 schreiben. 

Vergleicht man diese Gleichung mit der im vorigen $ aufgelöte- 
ten, so hat man: 

a = * 

& = oVCot(«— P). A 
e SB aV8ia(»— P) 
d = «V 
• = O 



woraus die cubische Gleichung: 

0 = «» - (aV+a'«' AA-t) aa + [«V aV (1-.V Coa(»-ir) + •• , AA-*« , «'(l+AA)l * 

-•''AA (•'•'—*) (37) 

hervorgeht. 

Wenn die Beobachtung wirklich gemacht ist, also x möglich sein 
muss, der Satellit aber ausser dem Umfange der Figur des Planeten 
steht, also nur zwei Werthe von x möglich sein können, so hat diese 
Gleichung, dem vorigen § zufolge, nur eine reelle Wurzel. Diese 
ist, bis auf Grössen von der Ordnung von eV und h, = a'a' und kann, 
da man diesen Näherungswerth derselben kennt, leicht bestimmt werden. 
Ihre Annahme in dem =0 zi 
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«+* + (M-*) Omjt + (•+ *0 Sin* 

bestimmt zwei Werthe von x, deren Substitution in (35) die beiden 
Werthe von p ergiebt, welche der Forderung genügeleisten. Um über 
diese Zweideutigkeit in der Bestimmung von p entscheiden zu können, 
muss man wissen, ob der beobachtete Werth von n der grossere, oder 
der kleinere der beiden möglichen ist. 

Wenn dagegen der Punkt des Randes der Figur des Planeten, auf 
welchen * sich bezieht, zu der Lichtgrenze gehört, seine Coordinaten 
also der Gleichung (15): 

«V = rVcoi«- ^ Sin »]'+[«' Sin« + ~r Co 8 mjtmf 

entsprechen müssen, so können sie (wie §5) dusch eine neue ver- 
änderliche Grösse, welche mit ihnen durch die Formeln. 

(Mi t - - • " ^ -i • 6«]' Vcete» — — Sa» = «'Sin* r'-I-|VV 

-v tl'i rf*d ' m i. { " ,' i >#*•-- fV»L'-J*-^'> hju-- **— Va 
M '8ia« + x CoaK = • Cwx Cond 

verbunden ist und welche: 

S = «'{ Sin* Cos» + Cos* Sin »Cos«} 

v' = «'(--Sia**«» + Cos* Oos» Cosa] A 

ergiebt, ausgedrückt werden. Durch die Substitution dieser Ausdrücke 
erhält man: 

• Sin (p-F) = »' Sin(rt-P) + «' { Sin* Cos» + * Sin» Cosa} ] 

• Coa(/i— /*) = «'Cos!«— P) + «'{— Sia*81n» + Cos * Cos» Cos«} A j 
und durch die Summe der Quadrate: 

0=* + «aV {sio(7i-P)Cos«. - Cos (*-/>) Sin» . a} Sin* 

+ i.V {sia^-J^S». + CosUi-PjCos». a} Cosrf.Cos* 
+ aV {Cos» 1 + Sin»' AAj Sin** 
+ 2«V Sin M Cos » Cos d (1-AA) Sin * Cos * 
+ «V {Sin»' + Cos«' AA}cos«-Cn.x J .,,......(39), 

Die V ergleichung dieser Gleichung mit der im W § au 
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• Sil 

b = «V fe\a{n-P) St«» + Cos(w-P) Cos« . ^} Co« d 
c = aV{8iD(«-J»)Co.» - Coo(*-P)8i««. ^} 
«I = •V{sin»» + Co«»' AaJ Cob 

• = «V BimcCos^CoBrffl-AA) 
/ = «V {Cos»» + SW ÄA) 

wodurch man die Coefficienten der cubischen Gleichung: 
0 = *>-Ax, + B*-C (40) 

erhält. Von dem gegenwärtigen Falle gelten auch die Bemerkungen, 
welche ich zu dem vorigen gemacht habe. 

In dem 8 U> $ ist gezeigt worden, dass die Lichtgrenze an allen 
Punkten des Randes des Planeten sichtbar ist , für welche der Cosinus 
des dort und hier durch x bezeichneten Winkels positiv ist. Hieraus 
kann beurtheilt werden, ob die Punkte des Randes, auf welche man 
die Beobachtung des Satelliten bezogen hat, der Lichtgrenze oder 
der Protection des Sphäroids zugehören. Es ist offenbar möglich, dass 
beide in der einen, oder in der anderen Curve liegen, oder der eine 
in der einen, der andere in der anderen. Wenn k sehr klein und 
die Entfernung des Satelliten weit grösser ist als wird gewöhnlich 
der letztere der drei möglichen Fälle eintreten. 

< 

12. 

Bei der Berechnung von Beobachtungen der Satelliten der Pla- 
neten, für welchen eV ein ziemlich kleiner Bruch, so wie auch «/ 
ein kleiner Winkel ist, kann man die Anwendung dieser directen Auf- 
lösung der Aufgabe vermeiden, und dagegen durch aufeinanderfolgende 
Annäherungen zum Ziele gelangen, welche so schnell fortschreiten, 
dass sie leichter zu dem erforderlichen Grade von Genauigkeit führen, 
als man ihn durch die eben gegebene Auflösung würde erlangen 
können. Ich werde daher auch diese zweite Auflösung mittheilen. 

Ich werde annehmen, dass die Entfernung s' des Satelliten von 
den beiden Punkten des Randes des Planeten, auf welche die beoh 
achteten Positionswinkel * und *' (§ 9) sich beziehen, seiner Entfernung 
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von dem Mittelpunkte so nahe gleich ist, dass «V — ss=k eine sehr 
kleine Grösse ist, deren Quadrat man vernachlässigen kann; ich 
werde sie durch %/s'a bezeichnen, wo also a'a sehr nahe = *' — « ist. 

p Sin a> = & Cos (n—P) 
p Cos «p = — Sin (n—P) 

setzt, so verwandelt sich die Gleichung (36), welche sich auf den 
Rand der Protection des Sphäroids bezieht, in: 

Sin(x-g)) = ^ (1-eVCosx») + f 

Setzt man, um eine erste Annäherung an x zu erhalten, 

ain ^ ^ _ *' 

so kann man einen der daraus hervorgehenden zwei Werthe von *' 
anwenden um 1 — eVCosx* näher ungs weise zu berechnen. Man erhält 
dann aus der Formel: 

B » 

Sin (r" — 9) = (1—»'«' Co«*") 

eine zweite Annäherung, welche der Wahrheit schon sehr nahe sein 
wird, welche man aber auch noch weiter treiben kann, wenn man es 
hält. Hat man die beabsichtigte Annäherung erreicht 

•>">iti > ii^i^il^«' t •;»'« 'uc.vifil <r«l> 

Sin« = (l-.VCosx*), (41) 



und 



'=?+«+ 



p Cos* 

Man gelangt offenbar zu der einen oder der anderen Wurzel der 
Gleichung, jenachdem man für x' — tp f x" — <p f . . . e spitze oder stumpfe 
Winkel nimmt. Mit dem gefundenen Werthe von x erhält man: 

Co., = Co»( 9+6 ) - « 8in( y +f) 



f Cos« 

und durch Substitution dieser Ausdrücke in (35): 
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$&*{p-r> = .'Sio^-Pl + a'S\n(<p+ f ) + .'« £2!^±i> 

Hieraus folgt, durch Multiplication in Cos (»— P) und — Sin(jr— f^: 

Sin (/>-*) = f {Cos(tx-P) Sfafe-M) - ASin^-P) Cos (?+.)} 

+ p-^i { Cm l*- 1 "» + A Sin(rr-P) Sin +,) } 

welcher Ausdruck sich durch die Substitution der Ausdrucke von Cos <p 
und Siny durch n — P, in: 

Sin ip-n) = ~ { A Co« * - $ «V Sin < Sin 3 (*-!>)} 

- if Q Tm * - 4 * V Sin2(rr- } (42) 

verwandelt. 

Wenn dagegen der beobachtete Positionswinkel n sich auf einen 
Punkt an der Lichtgrenze bezieht, also x aus der Gleichung (39) ab- 
zuleiten ist, so kann dieses gleichfalls durch aufeinanderfolgende An- 
näherungen geschehen, welchen aber, wenn sie leicht zum Ziele 
fuhren sollen, eine Umformung der Gleichung vorangehen muss. Durch 
die Einführung von q und <p verwandelt sich diese Gleichung zu- 
nächst in: 

0 =s It'a'a - 3«'.'? {Co B l9-») - Sia(9-«) Cos* CoarfJ 
+ a'a' jcoa w Sin x + 8io w Coax Conatj . . 
+ •'•' AA{sio» Sinx - Cos« Co»* Ccidf 

und ferner, durch 

mCos? = Cos .r Co*,/ 
mSini - Sinx 

in: 

0 = *✓« - 3«v «Sin($-^ + *»m (I-«V Cot (*+»>«) 

oder in: 

Bintf-?+«>) = ^0-«V Co.(4+«n + -jjL. 

Da m durch | ausgedrückt werden kann, nämlich: 

Cogrf 

m = — 

55 
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so enthält diese Gleichung, ausser gegebenen Grössen, nur £, und 
zwar in einer Art, welche sie zur Erfindung dieser unbekannten Grösse 
durch aufeinanderfolgende Näherungen eignet. Man setzt zuerst: 

und sucht, mit einem der daraus hervorgehenden Werthe von £': 

l— vco»(y+»)» 

wodurch man ferner 

erhält u. s. w. Nach der Erreichung des beabsichtigten Grades von 
Genauigkeit setzt man: 

s»(.) = (43) 

un er a ur ^ 

«■(«-*+») = «■(«) + = 

oder: 

§ = m + + _iL-_. 

Offenbar erhält man die eine, oder die andere Wurzel der Gleichung, 
jenachdem man Anfangs den einen oder den anderen der beiden durch 
ihren Sinus bestimmten Werthe von £' — <p+w annimmt. Wenn £ ge- 
funden ist, hat man: 

= = .'««o („+(.)) + Öl ^g+W> 

s= «'-co.(i+.) = .'.omcmd - y 6in c c ; a ^ t)) 

und erlangt, durch die Substitution dieser Ausdrücke in die Formeln: 

• Sin {p—P) = * Sin [7t— P) + * 
t Cos (p-P) = ,' Coa(*— P) + 

und durch eine Rechnung, welche mit der übereinstimmt, die auf 
(42) geführt hat: 

Bin [p-ti) = ^ ( A Co.(«) - | .V Sin (f) Sin 2 (n-P) } 

- ,Tq ( A + u * «»»(«-'> } (44) 
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Es muss noch über die Zweideutigkeiten entschieden werden, 
welche die Formeln (42) und (44) einseht iessen, indem e und (--) so- 
wohl kleiner, als grösser als 90* angenommen werden können. Da 
die Bedingung der Sichtbarkeit eines durch x bestimmten Punktes der 
Lichtgrenze ist, dass Cosx einen positiven Werth habe, und da Cos* 
und Cos | gleiches Zeichen haben, so muss, für jeden sichtbaren 
Funkt der Lichtgrenze, auch £ = <p — w + (e) in den ersten oder vier- 
ten Quadranten fallen, oder < + 90% also (f)> «* — 9> — 90* <ic— qp+90* 
sein. Ferner muss der Ausdruck (42) positiv sein, wenn nega- 
tiv wenn *>jp, welche Bedingungen (wenigstens mit der Ausnahme 
der Fälle in welchen (f) sehr nahe =90* wäre, welche aber in der 
Anwendung nicht vorkommen können) damit übereinkommen, dass (c) 
im ersten Falle ein spitzer, im zweiten ein stumpfer Winkel ist. 
Wenn man also den kleineren der beiden beobachteten Positionswinkel 
als sich auf die Lichtgrenze beziehend annimmt, folglich für das ihm 
zugehörige (f) den spitzen Winkel, welcher der obigen Gleichung ge- 
nügeleistet wählt, so muss dieser zwischen w—(p — 90° und <r — y-f-90" 
fallen, wenn die Annahme richtig ist; wenn man den grösseren der 
beiden Positionswinkel als sich auf die Lichtgrenze beziehend annimmt, 
also fnr (f) den stumpfen, der Gleichung entsprechenden Winkel wählt, 
so fordert die Richtigkeit der Annahme, dass dieser zwischen u>— <p— 90* 
und u> — 9>+90° falle. — Hierdurch wird in allen Fällen vollständig 
entschieden. Es ist schon erinnert worden, dass beide beobachtete 
Positionswinkel sich entweder auf die Lichtgrenze , oder auf den er- 
leuchteten Rand der Projection des Sphäroids beziehen können; oder 
der eine von beiden auf die erstere, der andere auf die letztere Hw 
grenzungscurve der Figur de« Planeten. 

13. 

Ich werde jetzt den Fall weiter verfolgen, in welchem man beide 
Positionswinkel * und »' beobachtet hat und p aus der halben Summe 
beider ableiten will. Beobachtungen, durch welche p bestimmt wer- 
den soll, müssen immer in diesem Falle sein, wenn ihr Resultat nicht 
von einer Annahme für die Grösse des Halbmessers des Planeten ab- 
hängig bleiben soll. Unter * werde ich den kleineren, unter ,V den 
grösseren der beiden Positionswinkcl verstehen. 

.35» 
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Indem die Werthe von Sine oder Sin (t) in beiden Fällen, auf 
welche der beiden Begrenzungscurven der Figur des Planeten sich 
auch jeder von ihnen beziehen mag, nur in Grössen von der Ordnung 
von Sind* und «V voneinander verschieden sein können, das eine * 
aber ein spitzer, das andere ein stumpfer Winkel ist, so sind die in 
die kleine Grösse « muhiplicirten Glieder der Formeln (42) und (44) 
von nahe gleicher Grösse, aber von entgegengesetzten Zeichen und 
versehwinden daher nahe aus der Summe heider Formeln. Hieraus 
folgt (so wie das Ähnliche am Ende von § 9) dass es nicht nöthig 
ist, / abzulesen, sondern dass es hinreicht, dasselbe sehr nahe =# 
zu machen. 

Zuerst ntuss entschieden werden, an welcher der Begrenzungs- 
curven jeder der Pceitiooswinkel beobachtet worden ist. Indem man 
die Formel (43) «uerst auf * anwendet und, weil dieses der kleinere 
I'oitonswjukt-l ist, den Werth von (*) dadurch sucht, welcher <90« 
ist, so erkennt man, ob diese Beobachtung sich auf die Lichtgrenze 
bezieht oder nicht; das erst er e ist der Fall wenn (f) zwischen 
v-r-yr-W und w~r<ß+W, das letztere wenn es ausser dieser Begren- 
zung liegt. Indem man ferner dieselbe Formel auf *' anwendet und, 
weil dieses der grössere Positionswinkel ist, fnr (0 den Werth sucht 
welcher >9ü* ist, so giebt dasselbe Kennzeichen auch an, ob die 
zweite Beobachtung sich auf die Lichtgrenze bezieht oder nicht, lu- 
dern hierdurch bekanntwird, welche der beiden Formeln (42) und (44) 
man zur Berechnung jeder der beiden Beobachtungen anzuwenden 
hat, bedarf es nur noch der Zusammenstellung der verschiedenen 
möglichen Fälle. Dabei werde ich dio sich auf den grösseren Posi- 
tionswinkel *' beziehenden, obeu 1 n> .führten Grössen o, *», *, (#), 
von den sich auf den kleineren beziehenden durch die Bezeichnungen 
q' t m' y e', (e') unterscheiden; e und (f) sind also immer die spitzen 
Winkel, wodurch man den Gleichungen (41) und (43) gcndgeleisten 
kann, r und (Y) die stumpfen. 
1. % und sv* beziehen sich auf den erleuchteten Rand der IVojerdon 
des Sphäroida. 

• Die anzuwendende Formel (42) ergiebt: 
Sin ip-n) = JA <•<>" - i Sin* Sin 
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und man erhält dadurch: 

+ . c v(?|- , -^)si B («--«)Co^'+a- 3 P)J(45) 

2. n und n' beziehen sich auf die Lichtgrenze. 
Die anzuwendende Formel (44) ergiebt: 

Sin^-Ti) = J . = {ACos {*) - , «V Sin («) Sin 2(ti-P)J 

8i n (.- J »0 = f £{ACo 8 (0-* .V8ia(0 StoS(»'-P)} 
und man erhält dadurch 

- 4 « V (*»"»(«) +^Sin(i')) Coa^— n) 8in(;r'+Ji— iP| 

+ i •'«'(- Sin SinM) Sin(?r*— y») Coa^+n— iP)} . . (46) 

3*. » bezieht sich auf den erleuchteten Rand, n' auf die Lichtgrenze, 
Auf * ist die Formel (42), auf n* die Formel (44) anzuwenden, 
und man erhält dadurch: 

- i e'e'Q Bin* + £sin(«')) Coa(/i'-,i) Sin (n'+«_*P) 

+ \ t'e'Q Sinf — ^ Sin(f)) Sin {n J — n) Go*[n'+n— if) j . . (47») 

3 b . r» bezieht sich auf die Lichigrenze , n' auf den erleuchteten Rand. 

Auf * ist die Formel (44), auf *' die Formel (42) anzuwenden, 
und man erhält dadurch: 

- i <«'(" SM«) + JvSln*') Cos(«'- n ) Sin K+*-3Pi 

+ i«v(?8in{.)-i8inf') Sin (*'-*) Co« K+«-2^} . . . (47 k ) 

Zur Anwendung auf die Beobachtungen der Satelliten der Planeten 
reichen indessen Näherungsformeln hin, in welchen «'«, eVSino* Sind* 
vernachlässigt werden. Setzt man 
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Ii = «"* 

so darf man, in den in t'tf multiplicirten Gliedern der eben ange 
führten Formeln, 

L8i Bt =^in«' = ^Sio(«) = =i = Sind 

»Ms») i {»'+*) = P 

annehmen ; und ferner hat man, bis zu cV und Sin er 1 incJ. richtig: 

^Cos« = Cosd{l+^ ~^J t - Cos(rr-P)' + eV Tang 8* Sin (tt— P+d)'| 

^Co.« = -Coad{l+ ~ CostVr'-P) 1 + »VTaaf d» Sb(«'-P-d)'} 

JC«W= Co»d{l + ,VT.»gd« 8i«(*-P+oT 

SiniP Coa2d . _ . ,1 

j,C<w(0=-Co.<j{l4-x Coi(«'-P)« + •VTangd* Sin^-P-*)* 

8in<P Coa2<? 
2 Co.«» 1 

Setzt man dieses in die Formeln (45) bis (47*), so verwandeln sie sich in: 

Fall 1 p = \ (n'+n) + /«'Sind' Sin2(p-P) (48) 

— 2 p=i[7,'+n) + eVßind' Sin 2(>-P) + 8in<r Sind 1 Sin 2^—P-«) . . (49) 

— 3« ....p = $iy+ji) + «'»'Sind' Sin2(p— P) + Sin «f» j Tang d Sin (p-P— «-^'(SO*) 

— 9* ....» = ; (n'+n) + «V Sin d* Sin 2(/>— P) — 8in«P J Tangd Sin (p_p_ lr _<f)'(50») 

Welcher von diesen Fallen bei einer gemachten Beobachtung vor- 
handen ist, geht zwar schon aus den oben gegebenen Regeln hervor; 
allein da diese von den Winkeln <p und « abhängig gemacht sind, 
welche in den Näherungsformeln nicht mehr vorkommen, so ist es be- 
quemer, neue, unmittelbar von d, tr, P abhängige Ausdrücke dafür 
Ml besitzen. Setzt man, mit hier erlaubter Näherung, 

für n q> — 90 # + n—P; 1 = (t) = i 

für tf — 90° + ji'-P; i'— (*') = ISO*— S 

so kann man die Bedingungen, dass die beobachteten Positionswinkel 
sich auf die Lichtgrenze beziehen, so aussprechen, dass 

n > P+*> — & — ISO* und < P+*—J 
n'> P+w+4 und < P+„+*+lS0' 
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sein müssen. Hieraus folgt, dass * an der Lichtgrenze beobachtet 
ist, wenn 

p>P+»+<J-180° und <P+„+d 

und *' ebenfalls, wenn 

p>p+»_J und <p+»_d+i80° 

Beides zusammengenommen giebt die Kennzeichen der vier abgeson- 
derten Fälle: 

Fall 1 . . . f zwischen P+m-i und /'-ftr+J 

— i P+iH-180 0 -* und J»+w+I8tt»+* 

— i* P+v-J und P-Hr-rf+180°; u. »wach. P+«+«f and P+^+a+lSO 0 

— » P+«-<J-180 0 und P-M.-* j P+«r+*-180 0 und P+«H^ 

Indem die hier angegebenen Begrenzungen der verschiedenen Fälle 
durch die Anwendung von Näherungswcrthen für q> und e erlangt 
worden sind, sind sie der Wahrheit nur nahe, nicht völlig ent- 
sprechend; wovon die Folge sein muss, dass sie, wenn p einer dieser 
Begrenzungen sehr nahe kommt, eine Beobachtung als zu einem der 
Fälle gehörend angeben können, während sie wirklich zu einem an- 
deren gehört. Hieraus entsteht indessen kein Fehler, welcher die 
Richtigkeit der Rechnung, in Grössen der Ordnung bis zu welcher 
sie eine Näherung sein soll, beeinträchtigt: innerhalb des Umfange« 
der Un Vollkommenheit der Begrenzungen, kommen die beiden Curven, 
deren Verschiedenheit in dieser Abhandlung verfolgt worden ist, sich 
einander so nahe, dass die Näherung, durch Annahme der einen statt 
der anderen, nicht im Wesentlichen beeinträchtigt wird. 



vu. 




Seitdem Sir Wiliam Htrachel bemerkt hat, dass das häufige Vorkom- 
men der Doppelsterne mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit erwarten 
lässt, dass ein doppelt oder mehrfach erscheinender Stern ein zusam- 
mengehöriges System von zwei oder mehreren Sternen ist, und nicht 
etwa, durch zufallig nahe in eine gerade Linie fallende Stellung der 
Sterne woraus er besteht und des Punktes von welchem wir ihn 
sehen, von der Erdo aus so erscheint — seit der Zeit dieser Bemer- 
kung haben diese Sterne neue Ansprüche auf die Aufmerksamkeit de i 
Astronomen erhalten. tlerschel selbst hat die gegenseitige Stellung 
vieler derselben, in Zwischenzeiten von beträchtlicher Länge beob- 
achtet, und in den wahrgenommenen Änderungen der Entfernungen 
und Positionswinkcl die Bestätigung der Wahrscheinlichkeit gefunden. 
Das wirkliche Zusammengehören der beiden, den 61 >Ua Stern de: 
Schwans zusammensetzenden Sterne, ist dadurch augenscheinlich ge- 
worden, dass dieses Sternenpaar die grüsste fortschreitende Bewegung, 
welche man bis jetzt unter den Fixsternen gefunden hat, gemeinschaft- 
lich besitzt j andere Doppelsterne haben, während der Dauer ihrer 
Beobachtungen, schon so grosse Bewegungen um ihren gemeinschaft- 
lichen Schwerpunkt gezeigt, dass man sogar versucht hat, die Elemente 
ihrer relativen Bahn durch die vorhandenen Angaben zu bestimmen. 
Es tritt nun das Bedürfniss hervor, Beobachtungen zu sammeln, aus 
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welchen die gegenseitigen Bewegungen der zusammengehörigen Systeme 
unter den Fixsternen, mit der Zeit genügend bestimmt werden können. 

* 

Sir John Herschel und Sir James South haben grossen Flciss auf 
eine Beobachtungsreihe dieser Art gewandt, und setzen diese Bemü- 
hungen jetzt mit vollkommncrcn Instrumenten fort. In derThat sind 
die vorzüglichsten Hülfsmittcl erforderlich, wenn man Beobachtungen 
anstellen will, welche zur Bestimmung; von Bahnen führen sollen, 
welche uns meistens nur einige Sccunden gross erscheinen. Wenn 
man das Mistrauen, mit welchem man während langer Zeit die Mikro- 
meter- Beobachtungen betrachtet hat, für rechtmassig ansieht, so kann 
mau nicht zweifeln, dass die für die Doppelsterne erforderliche Ge- 
nauigkeit nur durch sehr beträchtliche Verbesserungen der Beobach- 
tungsmethoden erlangt werden könne. Wirklich waren diese Methoden, 
wenn sie die gegenseitige Stellung einander sehr naher Punkte der 
Himmelskugcl betrafen, zurückgeblieben, während sie, für andere 
Seiten der beobachtenden Astronomie, verschiedene Male wesentliche 
Vervollkommnungen erhalten hatten. Ihr Zurückbleiben war so gross, 
dass die Astronomen allen, auf Mikrometer-Beobachtungen gegründeten 
Bestimmungen kein Zutrauen schenkten, und lieber den weitesten Um- 
weg machten, als die Resultate dieser Beobachtungen anwandten. Als 
Beispiel hiervon führe ich die auf die Veranlassung von Laplace, von 
Bouvard unternommene Bestimmung der Massen des Jupiters und Sa- 
turns an, welche auf der Beobachtung der durch diese Planeten her- 
vorgebrachten Störungen beruhet, ohne dass das am geradesten und 
sichersten zum Ziele führende Mittel — die Messungen der Entfer- 
nungen ihrer Satelliten — dabei berücksichtigt worden wäre. Wenn 
man ferner die grossen Unterschiede betrachtet, welche in den ver- 
schiedenen Messungen der Durchmesser der Planeten, und in den 
Angaben für die Doppelsterne vorkommen, so kann man nicht mehr 
zweifeln, dass die Beobachtungsmethoden selbst das Mistrauen recht- 
fertigten. 

Fraunhofer hat indessen wirklich zwei Vorschritte in dieser drin- 
genden Angelegenheit der Astronomie gethan. Für das Messen in ganz 
geringen Entfernungen hat er dadurch gesorgt, dass er seine grossen 
und starken Fernröhre mit Uhrwerken versehen hat, welche zwischen 
den zu beobachtenden Gestirnen und den Fäden des Mikrometers 

30 
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relative Ruhe hervorbringen und dadurch die, durch die tägliche Bewe- 
gung der Erde erzeugte Schwierigkeit aufheben sollen. Für das gleich 
genaue Messen in den kleinsten, so wie in grösseren Entfernungen, 
bis etwa zu der Grenze eines Grades, hat er, auf meinen Wunsch, 
zum ersten Male, die Verfertigung eines grösseren Heliometers unter- 
nommen, welches, indem es seine, ausschliesslich auf genaues und 
vollständiges Messen berechnete Einrichtung , durch die Kraft eines 
Fernrohrs von 8 Fuss Länge und 6 Zoll Öffnung unterstützt, die 
allerbefriedigendsten Resultate nicht nur verhiess, sondern auch wirk- 
lich liefert. 

Unter den Beobachtungen, welche ich mit diesem Instrumente ge- 
macht habe, befindet sich auch die Reihe von Messungen der Doppel- 
sterne, welche ich gegenwärtig mittheile. Die Wahl dieser Sterne ist 
zwischen Herrn Etatsrath Struve und mir verabredet worden j denn 
wir beabsichtigten, dieselben Sterne auf unseren beiderseitigen Stern- 
warten zu beobachten, um, ausser der gewünschten Bestimmung der 
selben, auch eine Vergleichung des Verhaltens der zu den beiderseiti- 
gen Beobachtungen angewandten Apparate zu erlangen. Damit Keiner 
von uns durch die Resultate der Anderen gestört werden möge, sind 
wir Übereingekommen, die gegenseitige Mittheilung derselben erst nach 
der öffentlichen Bekanntmachung auszuwechseln*). 

Über meine Beobachtungen habe ich, nachdem ich Erläuterungen, 
welche das Instrument und die Art seiner Anwendung im Allgemeinen 
betreffen, bei anderen Gelegenheiten schon gegeben habe, wenig Er- 
klärendes zu sagen. Jede Angabe ist das Mittel aus mehreren Beob- 
achtungen der vierfachen Entfernung der Sterne. Während eine der 
Objectivhälften (I) des Instruments willkürlich gestellt war, wurde ihr 
die andere (II) so weit genähert , und beide gemeinschaftlich wurden so 
um die Axe des Fernrohrs gedrehet, dass die beiden, im Fernrohre er- 
scheinenden Bilder des Doppelsterns, vier, in gerader Linie und in 
gleichen Entfernungen liegende, einzelne Sterne darstellten. Nachdem 
die Angaben des Positionskreises und der Schraube (II) abgelesen 
waren, wurde die Objectivhälfte (II) fortbewegt und auch das Helio- 
meter gedrehet, bis die beiden Bilder, die nun voreinander vorüber- 

•) Dm Gegenwärtige ist am 15. Anguat 1833 der Berliner Akademie der Wisaen- 
aebsften vorgelesen. 
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gegangen waren, wieder so erschienen wie vorher. Die durch die 
Schraube gemessene Bewegung der Objectivhälfte, durch den Cosinus 
des halben Unterschiedes der beiden Ablesungen des Positionskreises 
dividirt, ist die vierfache Entfernung der beiden Sterne, in Revolu- 
tionen der Schraube ausgedrückt; die halbe Summe der beiden Ab- 
lesungen des Positionskreises, vom Indexfehler befreiet, ist der Po- 
sitionswinkel. — Eine Beobachtung dieser Art ist meistens 4 oder 5 
Mahl wiederholt worden, ehe das Instrument auf einen andern Doppel- 
stern gerichtet wurde. Bei diesen Wiederholungen blieb immer die 
Objectivhälfte II, durch welche die vorangegangene Beobachtung ge- 
macht war, unverändert auf dem Punkte, auf welchen sie durch diese 
gekommen war: beide Hälften wurden also abwechselnd bewegt, wo- 
durch zwei aufeinanderfolgende Beobachtungen ein« gemeinschaftliche 
Ablesung der Schraube erhielten, und alle zusammen, nach bekannten 
Formeln, auf die vorteilhafteste Art berechnet werden konnten. — 
Nur in wenigen Fällen habe ich doppelte Entfernungen , statt vierfacher, 
gemessen; es ist nur geschehen, wenn die Entfernung der Sterne 
grösser war, denn es giebt eine Grenze, wo der bei kleinen Entfer- 
nungen sehr grosse Vortheil des letzteren Verfahrens, sich in Nach- 
theil verwandelt und daher das erstere ihm vorgezogen werden muss. 
— Die angewandte Vergrößerung ist ohne Ausnahme die stärkste vor- 
handene, von 280 Mahl. Der Positionswinkel ist der Winkel der 
Richtung von dem helleren Sterne nach dem weniger hellen, mit dem 
Declinationskreise, von Norden links herum, von 0° bis 360* gezählt; 
wenn ich keinen Unterschied der Helligkeiten bemerken konnte, kann 
willkürlich, entweder der angegebene Positionswinkel, oder der um 
180* grössere oder kleinere genommen werden. 

24. tj Catsiopeae. 









Po ( Hlo«i- 


















1930 Sq.tr 90 


1830,74 


HUI 


87* 56' - 


4 


gut 


30 


0,75 


10,04 


86 19 


4 


mittolmfcuig 




0,75 


10,13 


85 47 


4 


gut 


Octbr. 9 


0,75 


10,02 


85 45 


4 


mittelmfesig 


3 


0,75 


10,09 


85 96 


4 


gut 


4 


0,76 


10,19 


86 17 


\ 


gut 




1830,75 


10,073 


86 14 


94 
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86. SPiscium. 



1830 Septr. 24 


1330,73 


23"l8 


63 44 


4 


gut 


29 


0,74 


23,40 


63 42 


4 


gut 


30 


0,75 


23,48 


64 0 


4 


got 

ziemlich 


Octbr. 2 


0,75 


23,32 


64 7 


4 


3 


0,75 


23,24 


63 48 


4 


gut 


13 


0,70 


23,43 




5 


mittelmiusig 


1831 Octbr. 14 


1,78 


23,48 


64 7 


4 


gut 




1830,00 


23,3«4 


63 55 


20 





Die beiden letzten Beobachtungen sind Messungen der doppelten, 
nicht der vierfachen Entfernung; wenn diese so gross ist wie hier, 
halte ich dieses Verfahren fllr vorteilhafter. 

■ 

5. y Aritti*. 

1S30 Septr. 24 
20 

30 

Octbr. 2 
3 

I)ec. 19 
1831 0cU>r.l5 



Mittel 

Beide Sterne erschienen mir gleich hell. 



113. a Kscium. 



1830 Septr. 24 


1830,73 


M 

3,79 


331 25' 


4 


gut 


29 


0,74 


3,77 


334 5 


4 


gut 


Octbr. 2 


0,73 


3,79 


334 4 


4 


ziemlich 


3 


0,73 


3,70 


332 55 


4 


gut 


Ii 


0,70 


3,80 


334 5 


4 


gut 


1831 Octbr. 15 


1,79 


3,80 


331 22 


4 


mittelmässig 




1830,929 


3,775 


332 $9 


24 


Beobb. 



1830,73 
0,74 

0,73 
0,75 
0.73 
0,97 
1,79 

1S30,03 



8,79 
9,07 
9,04 
9,03 
8,97 
8,93 
8,87 

8,957 









177° 55 


4 


gut 


178 34 


4 . 


gut 


178 54 


4 


gut 


179 33 


4 


ziemlich 


178 47 


4 


gut 


170 8 


4 


got 


170 31 


4 


gut 


178 55 


«8 


Beobb. 
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57. y Andtvmedae. 



1830 8eplr.29 


1830,74 


10^4 


63 50 


4 


gut 


30 


0,73 


10,43 


63 17 


4 


gut 


Oclkr. 9 


0,75 


10,04 


63 29 


4 


ziemlich 


3 


0,75 


10,53 


61 26 


4 


gut 


4 


0,76 


10,40 


63 16 


4 


gut 


13 


0,78 


10,56 


63 33 


4 


gut 


Mit Irl 

ktllllCI 


i ntn 7 u 


10,053 


63 17 








6. 


/ Trumguli. 






1630 Septr.29 


1830,74 


3,81 


• • 
78 11 


4 


gut 


M 


o,;3 


3,79 


78 38 


i 


nriil 


Ortbr 9 


0,75 


3,84 


77 13 


4 


h Hl 


| 


0,75 


3,83 


77 33 


4 


" 1 1 1 




0,79 


3,87 


79 23 


4 




i i vuyi ( i » 


1,79 


4,03 


78 31 


4 


in i t f p t m m mit o 


21 


1,80 


3,90 


77 59 


4 


gut 


Mittel • . ■ • . 


1831,05 


3,877 I 78 13 


28 


Beobb. 




I . Cumelopa rdali. 






1830 Octbr.15 


1830,79 


I0',45 


300 35 


4 


mittelmlaaig 


20 


0,80 


10,55 


300 44 


4 


g« 


91 


0,80 


10,*7 


306 53 


4 


gut 


Nov. 3 


0,81 


10,40 


307 36 


5 


milielinf.ü.sijj 


4 


0,84 


10,56 


307 90 


4 


gut 


30 


0,89 


10,35 


307 18 


4 






1830,83 


10,461 


307 4 


95 





118. Tauri. 



Octbr.13 


1830,79 


5,11 


195* 19 


% 




20 


0,80 


5,10 


195 39 


4 


gut 


21 


0,80 


5,07 


195 51 


4 


gut 


Nor. 3 


0.84 


4,98 


195 4 


4 


mittelmkasig 


4 


0,84 


5,93 


194 49 


4 


mlttclmissijf 


20 


0.80 


5,11 


195 16 


4 


mittetaftssig 




1830,83 


5,10© 


195 18 


23 


Beobb. 
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39. X Orionis. 



1630 Nor. 4 


1330,84 


4,44 


44 37 


5 


gut 


Dec. 5 


0,93 


4,65 


44 35 


4 


miUelaiMig 


19 


0,97 


4,54 


43 59 


4 


gut 


1831 Janr. 18 


1,05 


4,52 


45 3 


4 


mittelmaemg 


April 11 


1,38 


4,49 


43 4 


4 


gut 


13 


1,38 


4,53 


43 48 


4 


gut 




1831,05 | 4,535 


43 59 


35 


Beobb. 




50. £ Orionis. 






1830 Dec. 5 


1830,93 


3J6 


0 1 

148 20 


4 


mittelm . g 


1531 April 13 


1,38 


3,68 




3 


aittelmassig 


1833 Febr. 15 


3,13 


3,70 


148 45 


5 


ausgezeichnet 


17 


3,13 


2,80 


143 13 


4 


mittelmaasig 


Mir* 11 


3,19 


3,75 


148 40 


5 




14 


2.30 


3,76 


149 43 


» 




38 


2,24 


3,64 


147 43 


5 


gut 




1831,93 


2,737 


147 53 


31 


Beobb. 



41. Aurigae. 



1830 Octbr.20 


1830,80 


H 

8,10 


353 53 


4 


gut 


31 


0,80 


8,15 


354 14 


4 


gut 


Nov. 3 


0,84 


8,13 


353 33 


4 


mittelmäßig 


4 


0,84 


8,13 


354 33 


4 


gut 


30 


0,89 


8,30 


353 34 


4 


ziemlich 


Dec 5 


0,93 


8,18 


353 16 


4 


gut 




1S30,85 


8,156 


353 47 


34 


Beobb. 



1830 Dec 5 


1830,93 


6',0» 


0 t 

173 5 


4 


gut 


19 


0,97 


6,15 


173 30 


4 


gut 


1833 Febr. 11 


3,11 


6,13 


173 36 


4 


g«t 


26 


3,16 


6,18 


173 50 


4 


ziemlich 


Marz 14 


2,30 


6,07 


173 59 


4 




38 


3,34 


6,18 


173 33 


4 


gut 




1831,60 


6,133 


173 46 


34 


Beobb. 



Digitized by Google 



von 38 Doppelsternen. 



287 



20. Lyncis. 



1830 Octbr.20 

91 

Nov. 3 
4 

1831 Not. 2 

18 



1830,80 
0,80 
0,84 
0,84 
1,84 
1,88 



1831,17 



15,15 
15,03 
15,17 
15,06 
15,16 
15,26 



15,137 



353 6* 


1 


gut 


353 17 


4 


gut 


253 1 


4 


Kiemlich 


253 38 


4 


gut 


353 14 


4 


Kiemlich 


352 57 


4 




353 13 


34 


Rjuihh 

II L U II U 



Obgleich beide Sterne sehr nahe gleich hell sind, so erkannte ich 
doch meistens einen Unterschied, dem gemäss ich den Positionswinke) 
angesetzt habe. 

66. a (ieminorum. 



1830 .Mai 


34 


1830,40 


>i 

4,77 


• 

258 45 


3 


mittelmaMig 




35 


0,40 


4,50 


200 97 


3 


mittelinawig 




38 


0,41 


4,76 


260 11 


3 


gut 


Juni 


10 


0,44 


4,68 


359 37 


4 


gut 


Octbi 


r. 3 


0,75 


4,73 


260 3 


4 


gut 


1831 April 


11 


1,28 


4,75 


358 43 


6 


gut 




31 


1,30 


4,72 


259 56 


5 


gut 


Mai 


35 


1,40 


4,72 


359 33 


5 


gut 


1833 Mim 


15 


3,20 


4,81 


357 58 


5 


gut 




1831,06 


4,730 


359 23 


37 


Beobb. 



Die Beobachtung vom 2v Mai 1830 ist von Herrn Etatsrath Struve* 
die vom IS 1 ™ März 1832 von Herrn Professor Argelander gemacht. 

16. C Cancri. 

Dieser Stern ist dreifach; den hellsten Stern nenne ich A, den ihm 
nahen Gelahrten B, den entfernteren C. Für diesen letzteren be- 
ziehen sich meine Beobachtungen auf die Mitte zwischen / und /; 

1. A und ß. 



1832 Febr. 15 


1833,19 


1,39 


38° 30 


4 


gut 


17 


3,13 


1,33 


38 14 


4 


gut 


Mine 11 


3,19 


1,39 


33 39 


4 




13 


3,30 


1,98 


33 0 


4 


gut 


38 


3,34 


1,40 


34 33 


4 


«emltch 


31 


3,33 


1,33 


31 38 


4 


gut 




1833,19 


1,323 


31 30 


34 





VII. Beobachtungen der gegenseitigen Stellungen 
2. Mitte A-B und C. 



1832 Febr. 15 
17 

M.u.'. 11 
15 



— 



s 



Mittel 



kd 



1832,19 
9,13 
2,19 
9,20 
9,24 
9,25 



1839,19 



5,95 
5,89 
5,8« 
5,83 
5,87 
5,94 



5,878 



134° 9 
159 7 
131 12 
133 54 
153 18 
152 41 



153 24 



24 



g«t 
gut 

mlttelmiusig 
gut 

ziemlich 
gut 



Beobb. 



Hieraus folgt die Bestimmung von C, auf A bezogen: 

• ti'i j h'i>. ( ■•• ff/cm , hojn ätfttffi J n un'» 



IS 30 Dee. 5 
10 

1831 April 14 

17 
21 

1832 Mira 15 



1832,1» i Vm| 141 30 
Wt 2 9P Co/IC/ 4. 



:5 fbs 

1830,03 
0,97 
1,2» 
1,29 
1,31 
9,20 



1831,33 



4,80 
4,87 
4,9» 
4,92 
4,87 
4,90 




33 43 

33 3» 

34 8 

33 2 
39 30 

34 7 



32 



24 



gut 
gut 

ziemlich 
aienlicb 
gut 
gut 





Die Beobachtung vom 15 ,e " Marz 1832 ist von Herrn Professor 
lander gemacht. Beide Sterne erschienen gleich hclJ. 



Arge- 



24. Ii? €uncri. 



1830 Dcc. 5 

19 

1831 April 14 

17 

1832 Mira 13 

1833 Jaur. 0 



Mittel 



1830,93 
0,97 
1,29 
1,29 
2,20 
3,02 



1831,67 



6,11 
6,09 
0,09 
6,12 
6,06 
6,13 



6,101 



37 57 j 

37 56 
30 12 

38 42 
38 37 
38 8 



38 2.1 



gut 
g«» 

xiemüch 

zien 
«ut 
gut 



üeobb. 



Die Beobachtung vom 15 ,CB März 1832 ist von Herrn Professor Arge- 
lander gemacht. 
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41. Y Leoni*. 



1830 M*i 30 


1830,41 


£«s 


101 43* 


3 




JUBI 0 


0^3 


2,0« 


102 20 


3 


10 


M< 


2,01 


101 18 


4 


ziemlich 


11 


0,-14 


2,49 


102 29 


5 


gut 


Juli 9 


0,50 


2,«« 


102 13 


6 


Orth. 9 


0,75 


2,05 


101 58 


4 


g« 


3 


0,75 


2,04 


102 38 


4 


gut 


1831 Mit 23 


1,40 


2,09 


103 32 


4 


gnt 


flrih OK 
UMS» so 


MI 


«,57 


101 40 


0 


gut 


Mittel .... 


1830,80 


2,621 


102 13 


37 






53. i Unat 






< 


1830 N«r. 9 


1830,8« 


1> 


tOS* 46' 


7 


mtttetaiMig 


10 


0,86 


1J94 


10« 52 


4 


ziemlich 


Deo. 11 


0,05 


1,85 


«02 33 


4 


ziemlich 


1831 Mai 22 


1,39 


1,98 


198 «8 


4 


ziemlich 


23 


»,» 


1,94 


198 33 


3 




24 


1,39 


1,8« 


«00 44 


4 






1831,09 1 


1J393 


901 39 


9« 





». y Virginit. 



1830 Juni 0 




Cm 


84* JÄ 


3 




11 


0,44 


Mi 


8« 25 


4 


mittelmiMtg 


20 


0,47 


1,53 


82 3 


5 


mittelmlasig 


21 


0,47 


1,55 


82 42 


5 


ritte] - 


28 


M» 


1,84 


82 0 


4 


Dec. 10 


0,94 


1,55 


79 55 


4 




11 


0,94 


l,fll 


89 28 


4 


ziemlich 




1830,59 


1,58« 


89 10 


29 






79. C Unat i 


HOJOTXBm 






1830 Ortbr.12 


1830,78 


u"zs 


_ o , 
147 48 


4 


gut 


20 


0,80 


14,38 


147 9 


5 


gut 


21 


0,80 


14,38 


147 41 


8 


ff* 


92 


0,81 


14,37 


14« 44 


3 


gut 


1831 Juni 4 


1,4» 


14,02 


147 «4 


4 




Novh. S 


1,84 


14,38 


147 33 


4 






1831,01 


14,438 


147 19 


27 


Deobb. 



37 
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29. * Bootit. 



1830 Juni 16 

10 

1831 MW 19 

n 

HP 

94 

Jani 4 


0*47 
0,49 
1,38 
1,39 
1,39 
1.40 
1,43 


<» 
0,03 

8,19 

8,14 

8,98 

6,14 

6,95 

6,30 


98 10 

99 93 
99 31 
98 99 

98 15 

99 14 

98 17 

99 II 


4 
4 
4 
4 
4 

J 
4J 

4 
4 


mit 

8"' 

gut 
gut 

ziemlich 
gut 

(Till 

got 
got 

nittelmiBflig 


Mitte! 


1831,08 


6,181 


98 49 


33 


oCODD 


30. £ Bootig. 






1830 Jani 18 


1830,46 


H 

1,18 


139° ii 


4 


gut 


Septr. 4 


0,88 


1,31 


130 38 


4 


mittelmassitr 


Doc 11 


0,95 


1,39 


139 46 


4 


Kleinlich 


1833 Mti 5 


3,34 


1,33 


197 99 


5 


ziemlich 


Mittel 


1831,18 


1,288 


130 41 


17 


Beeke. 



1830 Juni 8 


1830,44 


1831 Mai 14 


1,37 


Octh. 14 


1,78 


93 


1,81 


99 


1,83 


Not. 9 


1,84 




1831,56 



96. t Bootit. 



2786 
9,98 
9,98 
3,01 
9,98 
9,91 



37. 



3,959 
| Bootit. 



• t 






315 3 


4 


miuelaftseit 


314 8 


4 


got 


319 43 


4 


got 


317 48 


6 


ziemJirh 


315 91 


ü 


ziemlich 


314 51 


4 




316 13 


98 


Bcobt). 











o * 






1831 M i 


19 


1831,38 


7,33 


331 93 


4 


got 




39 


1,39 


7,93 


331 18 


4 


got 




23 


1,39 


7,34 


331 97 


4 


got 




34 


1,40 


7,30 


331 10 


4 


got 


Jani 


4 


1,42 


7,33 


330 55 


4 


gut 






1831,40 


7,304 


331 15 


80 


Beobb. 






7. £ Coronas Bor. 






1830 Jani 


19 


1830,47 


0','l8 


301 rf 


4 


gut 




30 


0,47 


6,97 


300 8 


8 


mittelmitMlg 




24 


0,48 


6,13 


301 9 


5 


gut 




37 


0,49 


6,11 


301 9 


5 


gut 


Octb. 


4 


0,76 


6,19 


300 30 


4 


got 


1831 Oetb. 


18 


1,79 


6,90 


300 21 


4 


gat 




1830,68 


6,178 1 


300 43 


'17 


Beobb. 



64. « Herculis 



1830 Jani 38 


1830,40 


n 

4,88 


118* 48 


4 


gut 


Ahr 31 


0,06 


4,08 




41 


gut 


Scptr. 3 


0,67 


4,06 


118 30 


5 


anacrAYp irhfii 
«*u*R^Ät it-out 


4 


0,68 


4,96 


119 28 


4 


mitlnlmäaaia' 


20 


0,73 


4,08 


117 53 


K 
w 


gtu 


1831 Juli 3! 


1,65 


5,17 


118 59 


4 


Octb. 10 


1,77 


5,04 


118 0 


4 


rat 


Mute 1 


1830,03 


4,904 


118 34 


30 


Beobb. 




. 70. p Opüuchi. 






1330 Mai 10 


1830,37 


H 

5,49 


■ r 

136 3 


3 


miUeliaiuig 


13 


0,38 


5.41 


134 38 


S 


miUeln&Rsig 


am 


0,39 


5,40 


135 38 


4 


gut 


Juni 0 


0,43 


5,50 


136 33 


3 




7 


0,43 


5,45 


136 19 


3 


aiomlich 


■ 
8 


0,41 


5,44 


133 57 


3 


gat 


II 


0,44 


5,48 


136 36 


4 


ziemlit Ii 


l i 
10 


0,46 


5,50 


135 31 


5 


gut 




0,67 


5,52 


136 3 


■t 






0,73 


5,51 


135 23 


J 

4 


gut 


1411 M.l in 


1,38 


5,63 


133 0 


41 


ziemlich 


32 


1,30 


5,76 


133 14 


4 


gut 


33 


1,30 


5,63 


134 10 


4 


gut 


34 


1,40 


5,69 


134 35 


4 


siemlicb 


Jnli 31 


1,55 


5,70 


134 4 


.1 


gut 


Octb. 0 


1,77 


5,70 


134 37 


5 


ziemlich 


10 


1,77 


5,76 


133 56 


4 


gut 


1933 JoJi 10 


3,53 


5,69 


134 3 


5 


gut 


13 


3,53 


5,73 


133 11 


3 


gut 


Octb. 13 


3,78 


5,83 


133 33 


5 


VA 


19 


3,80 


5,83 


133 36 


5 


gut 


10 


3,80 


8,00 


133 13 


5 


gut 




1830,30 


5,474 


135 49 


34 


Beobb. 




1831,53 


5,679 


133 57 


30 






1833,69 


5,791 


133 59 


35 





37* 
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202 VII. Beobachtungen der gegenseitigen Stellungen 



100. Herculi*. 




einigen 
als der nördliche. 



14,034 9 40 

der südliche 



gut 
ff* 

ff*t 
gut 

gilt 

' 



Stern etwas heller zu 



4. . 



1830 Aug. SO 


1830,66 


3*91 


t ii 
94 46 


4 




8*ptr.96 




3,30 


95 18 




5 

gui 




0,73 


3,97 


94 81 


4 


ff* 


94 


0,73 


3,93 


98 88 


4 


■ittelmk seiig 


9« 


0,74 


3,» 


93 36 


4 


■Uttel m&A»)g 


9» 


0,74 


3,39 


94 41 


4 


ffut 


Mittel 


1838,79 


3,313 


93 11 


34 


DOODD. 






• 

6. Lyrae. 






1830 Aug. 30 
8eptr.90 


1830,86 


& 


154 17* 


4 




0,79 


9,7» 


156 5 


8 




31 


0,79 


9,78 


155 59 


4 


gut 


94 


0,73 


9,89 


187 89 


4 


nittelmiesig 


98 


0,74 


9,84 


158 7 


4 


ffut 


99 


0,74 


9,36 


156 91 


4 


gut 




1830,79 


9.81T 


156 6 


93 






63. 


$ Serp 








1830 8eptr.98 


1830,74 


91>1 


103° 18' 


4 




39 


0,74 


81,89 


103 40 


4 


gut 


30 


0,75 


91,79 


103 43 


4 


ffut 


Octb. 9 


0,75 


91,61 


103 58 


4 


mittclmkssig 


4 


0,76 


91,53 


103 47 


4 




19 


0,78 


91,71 




3 


gut 




1830,75 


31,713 


103 41 


35 


Beobb. 



Am 12 1 * October ist die Entfernung doppelt, nicht vierfach gemessen. 
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oon 38 Doppeiste mem. 



ß. ß Cygm. 



1831 Octbr.U 




1831,?S 


34',M 


1 j 
SO 3 






15 






1,79 


34,3» 


« 10 


4] 


gut 








1,80 


34,35 


KS 4ft 


■ 


gut 


« 






1,81 


34,08 


55 35 


5 


mittelmassig 








1,83 


34,90 


88 fü 


5 


Rat 


Nor. 1 






1,84 


34,94 


88 18 


9 


c«t 


Mittel 




1831,81 


34,3*7 


55 3g 


m 


Beobb. 



Wegen der grossen Entfernung beider Sterne sind die Messungen doppelt, 
nicht vierfach, gemacht. Am 23"" October ist am Tage beobachtet 
worden, unter -Umständen, welche den Gefährten nicht hell genug 
erscheinen Hessen. Dieses ist vielleicht die Ursache der stärkeren Ab- 
weichung. Ich habe aber, dem Vorsatze, keine der gemachten Mes- 
sungen ausz tisch Hessen, getreu, auch diese Beobachtung mit zum mitt- 
leren Resultate gesogen. 



Jus ' l 



•titK- 



■ t 

1830 Oetbr.20 


IH3U,Sl) 


H 

1,50 


0 t 

123 14 


4 


miUelmäaaig 




0,80 


L*9 


131 43 


8 


ziemlich 


il 


0,80 


1,80 


Ufi Bfl 


8 


f«t 


« 


0,81 


1,94 


122 8 


8 


I* 


Nov. 1 


0,84 


1,99 


122 4Ü 


8 


f«t 




0,86 


1,58 


m n 


8 






1830,83 


1,589 


121 4Ö 


26 


Beobb. 




12. y Delpkini. 






1830 Se [irr Z 


1830,66 


u'öo 


379 ü 


8 


stamJich 


Ii 


0,72 


11,08 


973 31 


8 


gut 


22 


0,79 


11,09 


212 87 


1 


I« 


2ä 


0.74 


10,10 


32188 


8 


nlltebnfesig 


29 


0,74 


13,03 


979 99 


8 


gnt 


Nor. 3 


0,84 


13,10 


323 33 


i 


gut 


1831 Octbr.lt 


1,78 


13,00 


373 41 


8 


gut 


Mittel 


1830,89 


13,010 


379 23 


2Ü 


Beobb. 
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Vit Beobachtungen der gegenseitigen Stellungen <f-c 



Öl. Cygni. 



1S30 Auif 30 


1S30 6ti 


40 

i 1 1 i * 


on n 


1 

1 


gut 


Septr. 1 


0,68 


15,71 


m n 


4 


K ut 


19 


0,7-2 


15,59 


ss sa 


■ 

3 


gut 


U 


0,72 


15,53 


w 22 


1 


gut 


22 


0,72 


15,45 


SQ. 22 


4. 


gut 


24. 


0,73 


15,70 


öü 24 


4 


gut 


Ocibr.12 


0,78 


13,79 


90 23 


4 


gut 


Nov. 1 


0,34 


15,79 


tili 30 


2 


gut 


1831 Octk. fi 


1,77 


15,50 


fia a 


4 


gat 




1330,84 


15,638 


90 21 


28 


Beobb 




& ß CepheL 




. v 


lsou septr. xi 


1830,72 


13,01 


212 40 


S 


guc 




0,30 


13,04 


2M 55. 


■ 

2 


gat 


Ol 


0,80 


13,50 


249 52 


II 


gut 


Nov. 3 


0,84 


13,53 


211 42 


9. 


gut 


i 


0,84 


13,04 


219 J0_ 




gut 




1830,80 


13,59 t 


21a 5i 


25 


Ucobb 




55 


• C Aqu 


artt. 






1830 Septr. Z 


1830,08 


a"53 


354 52 


4 


gut 


IS 


0,72 


3,52 


350 SZ 


1 


gut 


21 


0,72 


3,48 


355 21 


4. 


ausgezeichnet 


22 


0,72 


3,43 


355 22 


4 


gut 


21 


0,73 


3,49 


356 34 


4 


gat 


Orth- a 


0,75 


3,56 


355 30. 


4 


ziemlich 


1831 Octb. IS 


1,77 


3,00 


354 41 


4 


gflt 


Ii 


1,78 


3,59 


356 ISL 


4 


gut 


Mittel 


1830,98 


3,595 


355 41 


22 


ßeobb. 



Oli^leich beide Sterne nahe gleich hell sind, so erkannte ich doch 
meistens den südlichen für den helleren. 
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Entfernunj. 


PotltiaM" 
Winkel 


Aoiihl der 
















1830.75 


m 

10,073 


• 


i 

Ii 
14 


Ii 




1830,90 


23,304 




Kl 


n 




1830,93 


8,957 


IIa 


Kit 


28 




1830,93 


3,775 


HO 




Ii 




1830,76 


10,532 


Dl 


12 


Ii 




1831,05 




iä 


Li 


28 


1 Cam«lopordali . . . 


1830,S3 


10,461 


Stil 




15 




1830,83 


3,100 


1 1 J , 
IUP 


in 


13 




1831,03 


4,525 




*to 
jy 


35 




1831,93 


2,727 


1 1 J 
Iii 


PCO 

BZ 


3J 




1830,83 


8,130 


oo-i 


ml 


24 




1831,00 


6,133 


Iii 


40 


Ii 




1831,17 


15,137 




i-i 
13 


21 




1831,06 


4,730 




a* 
22 


21 


; Cancr, , . Cum. H. 


1839,19 


1,333 


31 


Ol 


Ii 


Com.C. 


1833,19 


3,553 


117 


Ah 


Ii 




1831,33 


4,899 


iil 


iL« 


Ii 




1831,07 


8,101 


443 

iK5 


2. J 


■ 




1830,80 


2,621 


lirl 


a aj 

u 


11 


i Ii mar major,» . . 


1831,08 


1,803 






All 




1830,59 


1,586 


fi*4> 


Iii 


29 


£ Lrtitr major u . . 


1831,01 


14,435 


Iii. 


VI 


1Z 




1831,05 


6,161 


usl 




U2 




1831,18 


1,288 


IIA 


1 1 


12 




1831,86 


9,959 


<j«A 
ilü 


Li 


98 




1831,40 


7,304 




Ii* 


20. 


{ CoroHm» Bor 


1S30,ÜH 


6,178 


■IUI) 


u 


12 




1830,92 


4,994 


1 143 


| 1 


Iii» 




1830,90 


5,474 


m 


ii* 


34 




1831,53 


5,679 


13'» 


BT 


30 




1832,69 


5,794 


132 


SS 


19 




1830,95 


14,024 


9 


Iii 


21 




1830,72 


3,313 


SA 


11 


H 




1830, Ii 


2,817 


IM 


ft 


35 




1830,75 


91,719 


103 


41 


25 




1831,81 


34,397 


U 


3fi 


28 




1830,82 


1,582 


Iii 


ifi 


2fi 


;• Delpknri 


1830,89 


12.016 


121 


91 


m 




1830,84 


15,638 


90. 


1! 


38 




1830,80 


13.591 


249 


51 


19 




1830,98 


3,595 


355 


n 


31 



*<<! 



Vitt 

■ Im r den Doppelstern p VphiurM. 



Oer Stern p Ophiucki gehört bekanntlich zu den vorzugsweise merk- 
würdigen Doppelsternen, welche eine fortschreitende Bewegung und 
zugleich eine Umlaufsbewegung, beide von im gewöhnlicher Schnel- 
ligkeit, zeigen. Die letztere änderte, zwischen den beiden iussersten, 
etwa 25 Jahre voneinander entfernten Beobachtungen Herachela l, 
den Positionswinkel um 131" und hat ihn auch ferner sehr beträcht- 
lich geändert. Zwar ist p Opfüuchi nicht der einzige Doppelstern, 
welcher eine so schnelle Umlaufsbewegong besitzt, altein er ist der 
einzige bis jetzt bekannt gewordene, welcher sie verbunden mit einer 
beträchtlicheren Entfernung der beiden, ihn zusammensetzenden Sterne 
gezeigt hat; so das» kleine Fehler der Beobachtungen ihrer gegen- 
seitigen Lage, vergleichuogsweise mit den Abmessungen ihrer Bahn 
um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt und der Bewegung in ihr, 
bei ihm kleiner sind als bei anderen Doppelsternen. Die Auszeichnung, 
welche dieser Stern hierin vor anderen besitzt, begründet däe Erwar- 
tung, das« seine Bahn früher wird bestimmt werden können, als die 
Bahnen anderer Doppelsterne. Allein der höchste Grad der durch die 
Hillfsmittel der gegenwärtigen Zeit erreichbaren Genauigkeit der Beob- 
achtungen wird kaum hinreichen, einer Angabe der gegenwärtigen 
gegenseitigen Stellung der beiden Sterne des Doppelsterne so viel 
Gewicht au gehen, dass sie als ein Werthroller Beitrag zu den Grund- 
lagen der schwierigen, in späterer Zeit zu versuchenden Bestimmung 
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VIII. Über den Doppelstern p Ophiuehi. $. 1. 



der sieben Elemente einer, in dem engen Räume 
vorsichgehenden Bewegung erscheinen kann. 

Ich habe das Heliometer der Königsberger Sternwarte [häufig in 
der Hoffnung angewindt, einen solchen Beitrag tu den Beobachtungen 
des Doppelsterns p Ophiuehi zu erlangen; auch habe ich verschiedene 
Methoden der Beobachtung versucht, in der Absicht, dadurch zu einer 
Prüfung der Richtigkeit der aus der gewöhnlichen, auch bei den in 
der vorigen Abhandlung mitgetheilten Messungen angewandten, her- 
vorgehenden Resultate zu gelangen. Das Folgende wird nicht nur 
das was sich auf den Doppelstern bezieht, welcher seine Veranlassung 
ist, angeben, sondern auch die Beobachtungsart der Doppelsterne im 
Allgemeinen näher erörtern. 



Die Beobachtungen von 38 Doppelsternen, Welche die vorige Ab- 
handlung enthält, beruhen, mit einigen Ausnahmen, auf Messungen 
der vierfachen Entfernung der Sterne , deren Hergang ich S. 282 schon 
angegeben habe. Auf dieselbe Art habe ich p Ophiuehi von 1830 bis 
1837 an 50 verschiedenen Tagen beobachtet und dadurch Folgendes 
erhalten. 



1830 Mai 



Juni 



1831 Mai 



16 
18 
34 
0 
7 
8 
U 
16 
S 
30 
19 
23 
33 
34 
31 
9 
10 
10 



1830,37 
0,38 
0,39 
0,43 
0,43 
0,44 
0,44 
0,46 
0,07 
0,78 
1,38 
1,39 
1,39 
1,40 
1,55 
1,77 
1,77 
3,53 



0,49 

«Ml 

5,40 
5,50 
0,45 
0,44 
0,48 
5,50 
5,53 
5,51 
6,63 
5,76 
5,65 
0,69 
8,70 
5,70 
5,76 
5,68 



130 
134 
135 
136 
136 
135 
136 
138 
136 
135 
133 
133 
134 
134 
134 
134 
133 
134 



38 
33 
19 
57 
36 
11 

3 
33 

0 
14 
10 
35 

4 
37 
06 

3 
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1839 Juli IS 


,i ... 

1819 KS 


5"73 
0,79 


133* M 
1«« 11 






Ortbr 13 


9 78 


K 81 


1S4 KS 


K 




18 


9 80 


S 83 


Mwa 99 


K 

9 




10 




a,vw 


134 14 
i«l la 


K 
D 


— 


183-1 Juni 33 

■ ■ ***** m v 


4.48 


0,11 


190 50 


5 




SB 


4 48 


0,05 


130 93 


5 




Jnli 3 


4 KO 


A 13 


ISO SK 
1»V 99 


K 




■ 

o 


4 K4 

4,as 


A 14 
0,14 


1S1 14 
1*1 Ii 


K 




Sept. 1» 


4,79 


0,18 


131 18 


5 




Orth K 
UCID- 9 


4,70 


0,13 


1SI 44 
1dl SS 


K 
9 




19 
** 


4 ?R 


A 1K 


ISO 17 


K 

9 




IMt l n „i o« 
lOO« JUQ1 IJ 


A 4A 
0,48 


A 4fl 
0,31» 


14fl A 
1X9 0 


K 

9 





Jul i 4 


A Kl 

U, J 1 


A 3A 


190 KA 

1 MV VW 


5 




7 


0,59 


0.38 


130 33 


5 


— 


M 


A n 


A SA 

0,00 


IJU II 


K 

9 




41 


A KU 
0,03 


A S4 


140 0 

* MV V 


K 

9 




INI? Jnni 14 
100/ J Ulli 1« 


7,4» 


A 40 


144 ja 
mmO 


K 

9 




M 9 

98 


7 4A 
7,40 


0,50 


198 44 


5 




7 40 

7 Kl 
7,01 


0.98 
0 51 


198 39 


5 




Jnli II 


190 0 

Iii 9 


0 


_ 




7 KK 


6 10 


19A 44 


ft 
9 




All fr S 

Aug. 3 


7 KO 

7,W 


0,40 


190 1K 

MMV 19 


jt 
0 






7,00 


0,44 


199 1 


5 





18 


7,03 


0,50 


197 35 


5 




90 


7,03 


0,50 


198 3 


5 




98 


7,00 


0,4» 


197 93 


5 




Hcpt. 8 


7,09 


0,40 


198 15 


5 




9 


7,00 


0,40 


198 7 


0 




11 


7,70 


0,34 


197 35 


5 




90 


7,79 


0,47 


197 50 


5 




Oetb. 9 


7,75 


0,48 
0,44 


198 4 


8 




3 


7,70 


197 40 


5 


— 



Vereinigt man die in jedem der froheren Jahre gemachten Beobach- 
tungen in ein arithmetisches Mittel, die im letzten Jahre gemachten 
aber in zwei arithmetische Mittel, so erhält man: 



1830,50 


5,474 


135° 4» 


34 Messt 


1831,53 


5,079 


133 57 


30 — 


1839,09 


5,794 


133 59 


95 — 


1834,01 


0,197 


130 47 


35 — 


1830,59 


0,344 


199 33 


95 — 


1837,59 
1837,00 


0,439 
0,470 


198 54 


33 - 


197 55 


45 — 
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2. 

Struve hat, in seinem grossen Werke über die Messungen der 
Doppelsterne, seine Beobachtungen p Ophiuchi gleichfalls in arithme- 
tische Mittel zusammengezogen. Davon werde ich die hier anfuhren, 
welche, der Zeit nach, mit den meinigen nahe zusammentreffen und 
daher mit diesen verglichen werden können. 

1830,84 
1831,08 
1839,75 
1834,47 
1839,00 

Diese Beobachtungen stimmen in der Zunahme der Entfernung 
und der Abnahme des Positionswinkels, welche sie andeuten, nahe mit 
den vorher angeführten Uberein, allein sie ergeben die Entfernung 
immer kleiner und den Positionswinkel immer grösser, die Unter- 
schiede sind, im Mittel etwa = — o','23 und =+41'. Dass ein Unter- 
schied der gemessenen Entfernungen sich nicht etwa bei diesem Sterne 
allein, sondern bei den Doppelsternen im Allgemeinen findet, geht 
aus der Vergleichung hervor, welche zwischen den Königsberger und 
Dorpater Messungen von 37 Doppelsternen, in Jtä 240 von Schumachers 
Astronomischen Nachrichten und auch in der Einleitung des St rureschen 
Werkes (P.CXL.) gemacht worden ist: die Dorpater Entfernungen 
sind im Allgemeinen kleiner als die Königsberger, und Struve bemerkt 
darüber, dass sich ein gewisses Gesetz in den Unterschieden zu zeigen 
scheint, nach welchem sie für ganz kleine Entfernungen, so wie auch 
wieder für Entfernungen von 20" und darüber, fast verschwinden, und 
bei der Entfernung von 6" ihr, etwa 0"27 betragendes Maximum er- 
reichen. So klein diese Unterschiede an sich sind, so lassen ihr Vor- 
kommen bei so vielen Sternen und die nahe Übereinstimmung der 
einzelnen Beobachtungen untereinander, doch nicht bezweifeln, dass 
sie aus einer bestimmten Ursache hervorgehen, deren Folge war, dass 
entweder in Königsberg zu gross, oder in Dorpat zu klein gemessen 
wurde. — Dass der beständige Unterschied zwischen den an beiden 
Orten beobachteten Positionswinkeln p Ophiuchi, sich bei allen Doppel- 
sternen, und stets in demselben Sinne zeigen sollte, ist weder zu 
erwarten, noch wird es durch die Vergleichung der 37 Doppelsterne 



5,310 

5,410 

5,553 
5,853 
0,108 



135* 45 
134 49 

133 58 
131 0 
130 46 



9 T»ge 

5 — 

3 — 

4 — 

3 - 



Digitized by Google 



Vlll. Über den Doppeltem 



angedeutet. Ich werde aber unten auf die Positions Winkel zurück- 
kommen und darüber Etwas mittheilen, was, wenn auch vielleicht 
nicht beständige, doch grössere zufällige Fehler der einzelnen Beob- 
achtungen hat erzeugen können, als der Kraft des in Königsberg an- 
gewandten Apparats angemessen erscheinen. 

Wenn man an dem Stattfinden eines beständigen Unterschiedes 
der von Struve und von mir gemessenen Entfernungen nicht zweifeln 
kann, so kann man auch nicht zweifeln, das« wenigstens einer der 
beiderseitigen Apparate, den dadurch erlangten Resultaten nicht alle 
die Genauigkeit giebt, welche die Kleinheit der zufälligen Beobach- 
tungsfehler erwarten lässt. So klein der Unterschied ist, so kann man 
ihn dennoch nicht für unerheblich halten; denn die Auffindung seiner 
Ursache wird entweder eine Vervollkommnung der Beobachtungsme- 
thode der kleinen Entfernungen ergeben, oder, wenn der Fehler sich 
von dem einen der Apparate unzertrennlich zeigen sollte, zur vor- 
zugsweisen Benutzung des anderen auffordern. In Beziehung auf die 
Doppelsterne ist der Unterschied auch nicht unerheblich, da er, trotz 
seiner Kleinheit, ein nicht kleines Verhältnis* zu den kleinen Grössen 
besitzt, bei welchen er sich zeigt und welche der eigentliche Gegen- 
stand der Beobachtungen sind. 

Dieses ist auch die Absicht gewesen, welche Struve verfolgt hat, 
indem er der Ursache des Unterschiedes weiter nachgespürt hat. Er 
hat weisse Punkte auf schwarzem Grunde, in bekannten Entfernungen 
voneinander und von dem Fernrohre angebracht, und sich durch 
Messung der Winkel zwischen ihnen überzeugt, dass das Fadenmikro- 
veter seines Fernrohrs diese Winkel richtig angiebt. Die unmittel- 
bare Prüfung der Richtigkeit der Angaben des Fadeuraikrometcrs, 
welche man hierdurch erhält, ist ohne Zweifel wünschenswert!), in. 
dem sie eine der Mögliclikeiten beseitigt, durch deren Verfolgung man 
die Erklärung des Fehlers zu vorsuchen geneigt sein könnte. Allein 
die Messung des Winkels zwischen zwei festen Punkten wird durch 
das Fadenmikrometer durch ein so einfaches Verfahren ergeben, dass 
ich glaube, die Möglichkeit eines beständigen Fehlers derselben zu den 
utueahrscheinlicheren zählen zu mllsscn. Das von Struve angewandte 
Verfuhren bei der Messung der Entfernung zweier fester Punkte ist 
nämlich folgendes: man drehet das Mikrometer zuerst so um die Axe 
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des Fernrohrs, data die gerade Linie zwischen beiden Punkten senk- 
recht auf seinen beiden Fäden steht; dann bringt man einen, in der 
Mitte zwischen beiden zu messenden Punkten befindlichen dritten 
Punkt unter den festen Faden, den beweglichen aber zuerst auf den 
einen, dann auf den anderen der beiden äusseren Punkte und liest 
die Angaben der Schraube ab. Der Unterschied zwischen beiden Ab- 
lesungen ist die doppelte Entfernung jedes der äusseren Punkte von 
dem mittleren. Vorausgesetzt dass man die Schraube immer in einer 
Richtung drehet, glaube ich nicht, dass die Messung durch etwas an- 
deres, als durch Unvollkommenheit des Sehens im Fernrohre und 
durch Unregelmässigkeiten der Schraube unrichtig gemacht werden 
kann; diese Ursachen können zufällige, übrigens bei dem schönen 
Oorpater Apparate nur kleine, nicht aber beständige Fehler erzeugen. 
Dieaea ist auch das Ergebniss von Struve's unmittelbaren Versuchen, 
welche also auch den leisesten Zweifel an der Richtigkeit des Mikro- 
meters selbst verscheuchen. 

Dagegen macht Struve eine Bemerkung, welche einen Zweifel an 
der Richtigkeit der Messungen mit dem Königsberger Heliometer er- 
zeugt Er cripnert, dass, indem die Beobachtungsart der vierfachen 
Entfernungen auf der, durch Augenmass erlangten Vergleichung des 
zweiten Zwischenraumes zwischen den vier, sich im Fernrohre zeigen- 
den Sternen, mit den beiden äusseren Zwischenräumen beruhet, und 
die letzteren nicht, wie der zweite, beiderseits durch zwei Sterne 
eingeschlossen sind, bezweifelt werden kann, ob das Augenmass ein 
durch diese Verschiedenheit nicht beeinträchtigtes Urthcil ablege. Diese 
Bemerkung würde wenn ich selbst sie gemacht hätte, mich veranlasst 
haben, vor dem Anfange der Beobachtungen der Doppelsterne unmittel- 
bare Prüfungen vorzunehmen, aus welchen sich hätte ergeben müssen, 
ob ein Einfluss der angegebenen Ursache wirklich vorhanden ist, oder 
nicht. Solche Prüfungen habe ich, nachdem ich die Bemerkung kennen 
gelernt habe, vorgenommen und werde ihr Ergebniss in den beiden 
folgenden $ § mittheilen. Vorher aber werde ich den Grund angeben, 
welcher mich veranlasst hat, meine Messung auf die Vergleichung des 
mittleren Zwischenraumes mit den beiden äusseren zu bauen. Ich 
hätte nämlich jenen auch mit einem der äusseren vergleichen und d«u 
anderen absichtlich ganz übersehen können; denn es ist gar nicht schwierig, 
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dem vierten Sterne, vielleicht mit der Ausnahme sehr naher Doppel- 
sterne, die Aufmerksamkeit ganz zu entziehen und sich eben so wenig 
dadurch stören zu lassen, als wenn er gar nicht vorhanden wäre. 
Dass ich nicht diese Beobachtungsart, sondern die andere, welche von 
der Siruve sehen Bemerkung getroffen wird, gewählt habe, geschah, 
weil bekanntlich die Entfernung zweier Punkte desto kleiner beurtheilt 
wird, je naher sie bei dem Scheitelpunkte stehen, welches falsche Ur- 
theil sowohl bei dem Sehen im Fernrohre, als bei dem Sehen mit 
blossen Augen stattfinden kann und dann in der Beurtheilung der 
Gleichheit zweier Entfernungen, falls sie nicht in horizontaler Richtung 
liegen, einen Fehler erzeugen muss. Um diesen Fehler zu vermeiden, 
verglich ich den mittleren Zwischenraum mit beiden äusseren. Allein 
seitdem mir der Zweifel gegen diese Beobachtungsart bekannt gewor- 
den ist , habe ich die Beobachtungen von p Ophiuehi , vom 18"" August 
1837 an, so gemacht, dass ich immer nur den Zwischenraum zwischen 
beiden Bildern des kleineren Sterns, durch das zwischen ihnen liegende 
Bild des grösseren, in zwei gleiche Hälften getheilt und das zweite 
Bild des letzteren gar nicht berücksichtigt habe. Bemerkbaren Einfluss 
auf die Messung der Entfernung hat diese Änderung aber nicht her- 
vorgebracht, wie die Vergleichung der beiden letzten arithmetischen 
Mittel im vorigen § zeigt. Ich glaube überzeugt zu sein, dass mich 
das unbeachtet gelassene Bild dos grösseren Sterns , bei diesen Beobach- 
tungen, bei welchen ich es nicht beachten wollte, wirklich nicht im 
Mindesten gestört hat und bin daher geneigt, in der Cbereinstimmung 
der durch beide Methoden erlangten Resultate einen Grund der An- 
nahme zu finden, dass es auch die Richtigkeit der Beurtheilung der 
Entfernungen nicht stört wenn man es nicht übersehen will. 

a 

Die Natur des Heliometers bringt mit sich, dass man grössere 
Entfernungen mit derselben Genauigkeit messen kann, mit welcher 
kleinere gemessen werden. Hieraus kann man Vortheil ziehen wenn 
es darauf ankömmt, unmittelbar zu prüfen, ob die Messung einer 
kleinen Entfernung richtig, oder mit einem, aus einer unbekannten Ur- 
sache hervorgehenden, immer wiederkehrenden Fehler behaftet ist: 
man kann nämlich die kleine Entfernung aus dem Unterschiede zweier 
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grosseren ableiten und dadurch den etwanigen beständigen Fehler der 
Messung der ersteren ganz, umgehen. Sowohl dieser Prüfung wegen, 
ab auch um eine neue, von den angeführten Beobachtungen und der 
dabei angewandten Methode ganz, unabhängige Bestimmung der Ent- 
fernung beider Sterne p Ophiuchi zu erlangen, habe ich eine zweite 
Beobachtungsart angewandt, welche ich jetzt beschreiben werde. 

Ich suchte einen Stern in der Nähe des Doppelsterns und nähe- 
rungsweise in der Richtung seiner beiden Sterne, in der Absicht, die 
Entfernungen beider Sterne des Doppelsterns von ihm zu messen und 
von ihrem Unterschiede auf die Entfernung der letzteren voneinander 
zu schliessen. Ein solcher Stern (a) der 7. 8 Grösse findet sich in 
der Entfernung 45' 12" und im Positionswinkel 116*49', also wenn 
man für den Positionswinkel des Doppelsterns das letzte der im 1 ( '"5 
enthaltenen Resultate annimmt, 11*6' aus seiner Richtung ausweichend. 
Die eine Objectivhälfte des Heliometers wurde etwa um die Hälfte 
der Entfernung rechts, die andere eben so weit links von seiner Axe 
gestellt, wodurch ein Bild von a in die Nähe des Bildes des Doppel. 
Sterns gebracht wurde; dann wurde, durch Drehung des Heliometers 
und durch Drehung der Schraube der zweiten Objectivhälfte, das Bild 
von a in die Richtungslinie des Doppelsterns und in dieselbe Entfer- 
nung von seinem Hauptsterne gebracht, in welcher der Gefährte auf 
der anderen Seite stand , so dass die drei Bilder einen dreifachen Stern 
in gerader Linie und beiderseits gleichen Entfernungen darstellten; 
nach der Ablesung der Schraube der Objectivhälfte II wurde sie weiter 
vorwärts gedrehet und auch das ganze Heliometer so um die Axe des 
Fernrohrs bewegt, dass sich wieder ein dreifacher Stern, wie vorher, 
nun aber in der Ordnung p, Coincs, a zeigte. Der Unterschied der 
vorigen Ablesung von der jetzigen ist die Protection der dreifachen 
Entfernung des Doppelsterns auf die ihn mit o verbindende Linie. 
Um die Beobachtung zu wiederholen, wurden die Schraube der Ob- 
jectivhälfte I und das Heliometer selbst gedrehet, so dass die erste 
Erscheinung wieder hervorgebracht wurde; dann die Objectivhälfte II 
u. s. w., um die zweite hervorzubringen. Auf diese Art wurden an 
jedem Tage 5 Beobachtungen der dreifachen Projection der Entfer- 
nung gemacht, nach deren Beendigung die Objectivhälften auf ent- 
gegengesetzte Seiten der Axe des Fernrohrs gebracht und nun wieder 
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zu 5 maliger Wiederholung der Beobachtung angewandt wurden. Ich 
habe im Jahre 1837 10 Reihen solcher Sätze von 10 Beobachtungen 
gemacht und werde die daraus hervorgehenden 100 einzelnen Met 



sungen der 

Aug. 3.J Aug. 0 



Protection der 



jetfct 



0,371 
0,363 
0,360 
0,333 
0,371 
0,371 
0,354 
0,350 
0,378 
0,370 



0,350 
0,358 
0.366 
0,305 
0,35« 
0,362 
0,300 
0,358 
0,353 



Aug. 7. 



0,358 
0,360 
0,370 
0,360 
0,357 
0,362 
0,350 
0,370 
0,370 



Aug. 16 Aug. 18 



0.368 
0,340 
0,360 
0,359 
0,304 
0,372 
0,300 
0,350 

2:15? 



0,360 
0,360 
0,352 
0,351 
0,350 
0,363 
0,347 
0,345 
0,355 
0 355 



Aug. 20. Aug. 28 (Aug. 30. Scptr. 4 



0,360 
0,364 
0,355 
0,352 
0,368 
0,380 
0,361 
0,364 
0,360 
0,365 



0,368 
0,306 
0,360 
0,362 
0,358 
0,366 
0,353 
0,364 
0,355 



0,389 
0,302 
0,370 
0,362 
0,370 
0,363 
0,361 
0,360 

SS 



0,360 
0,338 
0,357 
0,365 
0,359 
0,350 
0,368 
0,360 
0,350 
0,350 




.* 

■ri;aj 



Das arithmetische Mittel dieser 100 Messungen ist =0,'3fl062 und «ein 
mitUerer Fehler = +0:000716. Die Protection der Entfernung des 
Doppelsterns auf die ihn mit dem Sterne o verbindende Linie ist alto: 

0*2021; m. F. =±0*000239 

■ 

und die Entfernung selbst, in Secunden ausgedrückt: 

1827 ,«3 as ^482 ; m. F. = + 0>12t 

Ich bemerke bei diesem Resultate, dass die vier ersten Beobach- 
tungsreihen bei sehr unruhiger Luft gemacht worden sind, so wie sie 
bei ungewöhnlicher, damals stattfindender Wärme gewöhnlich ist; 
später wurde es kühler und die Luft ruhiger; allein ich zweifle nicht, 
dass Beobachtungen dieser Art noch beträchtlich besser untereinander 
übereinstimmen würden, wenn sie bei ganz ruhiger (in Königsberg 
freilich seltener) Luft gemacht werden könnten. 



Ich habe noch eine dritte Beobachtungsart angewandt um der 
Entfernung des Doppelsterns noch sicherer zu werden. Diese beruhet, 
wie die vorige, auf der Vergleichung desselben mit dem Sterne a, ist 
aber dadurch von jener verschieden , dass das Bild dieses Sterns nicht 
in Entfernungen von dem Hauptsternc und dem Gefährten, welche der 
Entfernung des Doppclsterns gleich sind, gebracht, sondern im Zu- 
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snmmenfalleu mit beiden beobachtet wurde. Diese Beobaehtungsart 
Rieb» also die tinfache Protection der Entfernung des Doppclsterns auf 
die ihn mit a verbindende Linie. Es versteht sich, dass die Bilder 
der Sterne nicht unmittelbar zur Deckung gebracht wurden, sondern 
dass ich das Stattfinden derselben durch kleine Drehungen des Helio- 
meters um die Axe des Fernrohrs beurtheilte, welche den Bildern 
kleine Bewegungen gaben, deren Annäherung und Entfernung in einer 
Linie man weit genauer beobachten kann als ihre Deckung selbst. 
Auch diese Beobachtungsart habe ich an 10 Tagen, an jedem 10 mal, 
angewandt und dadurch Folgendes erhalten: 

. $ept.20.|SepL21.|äept. 



Juli 2t>. 




B0tf.ll. 


Sept. 14. 










0,111 


0*120 


0,115 


0,117 


0.123 


0,120 


0,121 


0,125 


0,110 
0,121 
0,Hü 


0,120 


0,110 


0,118 


0,122 


0,112 


0,112 


0,121 


0,121 


0,120 
0,120 


0,126 


0,122 


0,117 


0,11« 


0,125 
0,121 


0,117 


0,110 


0,125 


0,124 
0,119 


0,127 


0,111 


0,125 


0,110 
0,190 


0,115 


0,115 


0,124 



B 

0,122 
0,115 
0,121 
0,114 
0,123 
0,121 
0.120 
0,125 
0,119 
0,117 



B 

0,122 
0,111 
0,110 
0,120 
0,124 
0,120 
0,115 
0,117 
0,133 
0,113 



B 

0,123 
0,124 
0,114 
0,118 
0,124 
0,120 
0,109 
0,110 
0,117 
0,121 



Sept25. 



Diesen Beobachtungen zufolge ist die Projection der 
Doppelsterns auf die ihn mit dem Sterne a verbindende 

0*11045; m.F. = + 0*000434 

und die Entfernung selbst, in Secundcn ausgedrückt: 
1837,70 6,44* ; m. F. =s + 0,0934. 




des 



5. 

Keducirt man alle im Jahre 1837 gemessenen Entfernungen auf 
1837,69, indem man die jährliche Änderung = + 0,12 annimmt, und 
trennt man die bis zum 6*" August, nach der gewöhnlichen Beobach- 
tungsart gemachten von den späteren, bei welchen die im 2 ,tJ § auf- 
gezeigte Änderung derselben stattfand, so erhält man folgende Zu- 
sammenstellung: 
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I«« Beobachtungsart a. ö"l93 m. P. = + 0,0250 

_ b. 6,470 +0,0920 

3t» — 0,489 + 0,0129 

3«« — 0,441 + 0,0231 

Die beiden letzten dieser Resultate, welche mir entscheidend zu 
sein scheinen, vereinigen sich mit dem zweiten, um die Annahme 
eines beständigen Fehlers des ersten so unwahrscheinlich erscheinen 
zu lassen, als Etwas durch Beobachtungen gemacht werden kann. Ich 
glaube wirklich, dass die Richtigkeit der Beobachtungsart, welche 
diesem zum Grunde liegt, keine strengere Prüfung als die gegenwär- 
tige erfahren konnte, und zweifle also nicht länger, dass der, wenn 
auch mit Recht befürchtete, Einfluss der beiden äusseren Zwischen- 
räume auf die Beurthcilung des mittleren Zwischenraumes, nicht wirk- 
lich vorhanden ist. 

Für den Doppclstcm p Ophiuchi wird hierdurch eine Bestimmung 
der Entfernung gewonnen, deren Genauigkeit, bei den gegenwärtig 
vorhandenen Beobachtungsmitteln , schwer wird Uber troffen werden 
können, nämlich: 

1837,69 e',474 ; m. F. = + o','o0935. 

Der Ursache des Unterschiedes zwischen den Dorpater und Königs- 
berger Messungen der Entfernungen der Doppelsterne aber, kommt 
man durch diese Untersuchung nur in sofern näher, als daraus her- 
vorgeht, wo sie nicht zu suchen ist. 

Ich glaube, jetzt zu der Aufklärung dieses Gegenstandes beige- 
tragen zu haben, was ich von meiner Seite dazu beitragen konnte. 
Struve hat gleichfalls einen Beitrag dazu geliefert, indem er gezeigt 
hat, dass sein Fadenmikrometer an sich selbst richtig misst. Was noch 
zu wünschen ist, scheint mir die Untersuchung zu sein, ob die mit 
dem richtig messenden Fadenmikrometer erlaugte Messung der Ent- 
fernung zweier festen Punkte, und die Messung der Entfernung zweier 
Sterne, aus einander so gleichen Verfahrungsarten hervorgehen, dass 
das was in dem ersteren Falle stattfindet, auch in dem anderen als gültig 
angenommen werden muss. Ein Unterschied zwischen den, in beiden 
Fällen anzuwendenden Verfahrungsarten ist aber, wenn das Fernrohr, 
durch sein Uhrwerk, den Sternen nicht vollkommen, sondern nur 



HO rin/aehf Entfernungen. 
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100 — — 
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naherangsweise folgend gemacht werden kann, offenbar vorhanden; 
dann -wird nämlich nothwendig, die Bisection beider Sterne durch 
die Fäden zugleich zu beurtheilcn, statt dass die Biaection jedes der 
fetten Punkte, ohne Rücksicht auf den anderen beurtheilt wird. 
Während man in dem letzten Falle, das Auge immer nur auf einen 
Punkt, nämlich auf den jedesmal bisecirten, zu richten braucht, muss 
es, in dem ersten, in zwei Richtungen zugleich sehen und ein Urtheil 
über das Gesehene vermitteln. Dass es wirklich nothwendig ist, die 
Bisectionen der beiden Sterne eines Doppelsterns zugleich im Auge 
zu haben, geht aus verschiedenen Stellen der Einleitung des grossen 
Struve&chea Werkes hervor; ganz unzweideutig aus der Angabe (P. LIX), 
dass sie desto sicherer beobachtet werden kann, je kleiner die Ent- 
fernung der Sterne ist; so dass 24" bis 32" voneinander entfernte 
Sterne auch nicht mehr mit den stärker vergrößernden Ocularen ge- 
messen werden können, indem die Richtung des Auges nach zwei 
weit voneinander entfernten Punkten des Sehefeldes, der Genauigkeit 
der Messung zu sehr schaden würde. Die grössere oder geringere 
Entfernung fester Punkte hat dagegen, wenn sie nur den Ranm des 
deutlichen Sehens im Fernrohre nicht Oberschreitet, keinen Einfiuss 
auf die Genauigkeit ihrer Messung, was sowohl zu erwarten ist, als 
auch durch Struce's unmittelbare Versuche bestätigt wird. Was also, 
meiner Meinung nach, vorzüglichen Anspruch auf Untersuchung hat, 
ist die Frage, ob der zwischen den Messungsarten der Entfernungen 
der festen Punkte und der Doppelsterne wirklich vorhandene Unterschied, 
nur grössere zufallige Fehler oder auch beständig wirkende erzeugt. 
Die Möglichkeit, dass das Auge entweder eines Beobachters, oder aller 
Beobachter, zwei gleichzeitig und daher ausser der Richtung seiner 
Axe wahrzunehmende Bisectionen an verschiedenen Punkten des Sehe- 
feldes, als vorhanden annimmt, wenn die Fäden nicht central, sondern 
entweder innerhalb oder ausserhalb der Mittelpunkte sind, ist wenig- 
stens denkbar, vorausgesetzt dass nur von einem so kleinen Unter- 
schiede die Rede ist, wie der, um welchen es sich hier handelt. Ob 
aber dieser Unterschied wirklich vorhanden ist, kann nur durch Ver- 
suche mit dem Apparate selbst, dessen unmittelbare Angaben von der 
Voraussetzung seines Nichtvorhandenseins befreiet werden sollen, ent- 
schieden werden. Wenn Struve die hier angedeutete Möglichkeit der 

39» 
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Ausgleichung eines vorhandenen Widerspruchs, der Verfolgung werth 
hält, so werden wir von seiner Seite noch einen Beitrag zu den Ver- 
handlungen über diesen Gegenstand erwarten dürfen. Ich lasse in 
dieser Beziehung nicht unerwähnt, dass das Verschwinden des Unter- 
schiedes in grösseren Entfernungen, von 20" und darüber, gegen die 
Wahrscheinlichkeit der hier angedeuteten möglichen Erklärung zu sein 
scheint. Um auch diese Ubereinstimmung in dem einen Falle mit dem 
Unterschiede in dem anderen zu vereinigen, mttsste man annehmen, 
dass entweder die erste nur scheinbar, bei einer verhäitnissmässig 
kleinen Anzahl von Sternen staltfindet und durch die in beiden Beob- 
achtungsarten bei grösseren Entfernungen grösser werdenden zufälligen 
Fehler hervorgebracht ist; oder dass das Fadenmikrometer grössere 
Entfernungen durch ein anderes Verfahren ergiebt, als kleinere. Wenn 
die Entfernung die Grenze überschreitet, bis zu welcher man beide 
Sterne noch zugleich sehen kann, muss die hierauf gegründete Beob- 
achtungsart verlassen und dagegen eine andere gewählt werden, welche 
darin besteht, dass man zuerst den einen Stern an einen der Fäden 
bringt, dann den anderen an den anderen Faden, und nun darauf 
rechnet, dass die Bewegung des Fernrohrs auch den enteren auf dem 
Faden erhalten habe; findet sich dieses, bei der Wiederholung des 
Blickes nach diesem, nicht bestätigt, so ist die Beobachtung nicht ge- 
lungen und man versucht eine neue; findet es sich bestätigt, so wird 
die erlangte Messung wenigstens nicht durch einen Fehler entstellt, 
welchen man für beständig in gleichem Sinne wiederkehrend an- 
sehen könnte. 

►»*.« . 



man, bei einer kleinen Entfernung der Azen beider Objectivhälften, 
nebeneinander erhält, nicht mehr vollkommen rund, sondern durch, 
zerstreuetes Lacht, welches sich in der auf den Durchschnitt derselben 
senkrechten Richtung zeigt, etwas entstellt erscheinen; dieses ist vor- 
züglich bei ruhiger Luft und mit starken Vergrösserungen bemerkbar 
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und entsteht aus der unvollkommenen Compensation der optischen Aber- 
ration in der Hälfte eines Objectivs und der JnAexion des Lichts an 
den Rändern seines Durchschnitts. In wiefern diese Unvoll komm enheit 
der Bilder Einflusa auf die Beobachtungen der Doppelsterne erhält, 
werde ich jetzt näher untersuchen. 

Aus dieser Ursache stellt ein, aus zwei Sternen zusammengesetzter 
Doppelstern, wenn der Durchschnitt der beiden Objectivhälften sich 
in der Ebene der beiden Sterne befindet und ihre Axen nocheinmal 
so weit voneinander entfernt sind als die Sterne, sich etwa so dar, 
wie Fig. 1 (der Deutlichkeit wegen stark vergrfissert) zeigt; nämlich 
es ist mehr zerstreue tos Licht nach der Seite der Objectivhälfte, als 
nach der entgegengesetzten vorhanden ; und mehr bei dem helleren Sterne 

als bei dem weniger 




difl 

- , zerstreuete Licht auch 

%, nur bei ruhiger Luft 

">—4 ^ i / „ deutlich unterschie- 
den werden kann, so 
ist doch auch an sei- 
nem Vorhandensein 
nicht zu zweifeln, 
wenn es , bei zittern- 
der Luft, sich mit 
der Unbestimmtheit 

der Begrenzung der Bilder vermischt. Sein Einfluss muss darin be- 
stehen, dass die Mittelpunkte der links gezeichneten Bilder beider 
Sterne über der Linie an, auf welcher sie wirklich liegen, angenommen 
werden, während das Entgegengesetzte bei den rechts gezeichneten 
Bildern stattfindet . ihre Ausweichungen aus dieser Linie sind bei dem 
helleren Sterne grösser als bei dem weniger hellen. Man glaubt also, 
die vier Bilder nicht in der Linie mn, sondern ausser derselben zu 
sehen, etwa wie Fig. 2 darstellt. 

Durch die Bewegungen des Heliometers, sowohl jeder der beiden 
Hälften dea Objectivs, als auch des ganzen um seine Axe, kann man 
dem Bilde der beiden Sterne, welches die eine Objectivhälfte macht, 
beziehungsweise auf das durch die andere gemachte, eine beliebige 
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Lage geben, ohne dass jedoch dadurch der Winkel, in welchem die 
Richtungen ,8a und #/ sich durchschneiden , erheblich geändert würde. 
Man kann also nicht hervorbringen, dass alle vier Sterne in gerader 
Linie erscheinen, ausser in dem Falle der gleichen Helligkeit der- 
selben, in welchem Falle o« = bß — cy s dd sein würde. Sehr oft 
ist diese Ausweichung der vier Sterne aus einer geraden Linie nicht 
zu bemerken ; oft, und zwar gerade unter den Umständen, welche 
einer Beobachtung am günstigsten sind, ist sie mir aber aufgefallen 
und würde eine Verlegenheit erzeugt haben, wenn nicht vorher eine 
bestimmte Erscheinung, als die zu beobachtende, ausgewählt wor- 
. den wäre. 

Um die Beobachtungsart der Doppelsterne durch ein Heliometer 
vollständig zu verstehen, rauss man die Ortsveränderungen der vier 
Sterne aufsuchen, welche durch Verschiebung der einen Objectiv- 
hälfte und durch Drehung des ganzen Heliometers um seine Axe her- 
vorgebracht werden. Die durch die erstere erlangte Entfernung der 
Axen der beiden Objectivhälften werde ich durch e, den Winkel, um 
welchen die Drehung ihre Durchschnittslinie von der durch beide 
Sterne des Doppelsterns gehenden Ebene entfernt hat, durch u be- 
zeichnen, die Entfernung der beiden Sterne durch d, die Entfernungen 
aa = — cy durch Ä, bß — — d8 durch A+i. Die dritte Figur ist, um 
ihre Deutlichkeit zu vermehren, unter der Annahme sehr grosser 
Werthe von * und i gezeichnet. 

Drehet man die Durchschnittslinie der Objectivhälften, während 
man ihren Axen die Entfernung ac — e gegeben hat, um die Axe der 
einen a, so würde hieraus keine Ortsveränderung des Bildes aß ent- 
stehen, wenn das Heliometer die Sterne nicht entstellte, also ihre 
Mittelpunkte in a und b gesehen würden; unter derselben Voraus- 
setzung würde c nach c' gelangen (ac — ac') f und d nach d*, wo c'd' 
gleich und parallel cd ist. Da aber die Objectivhälften die Mittel- 
punkte der vier Sterne, senkrecht auf die Durchschnittslinie um aa = k, 
kß~k+i, c/ = — Ä, dd = — k-— i verrücken, ohne parallel mit ihr 
eine Änderung hervorzubringen, so erhält man die örter wo die Bilder 
wirklich gesehen werden, indem man die Linien aa, bß, cy,d8 senk- 
recht auf die neue Durchschnittslinie, an die Punkte 0, 6, e\ d' an- 
setzt Hierdurch findet man die Punkte a', ß 1 , y', 8' wo die vier 
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Sterne erscheinen. Die Coordinaten dieser Punkte, bezogen auf die 

neue Durchschnittslinie, welche mit der vorigen den Winkel oan = u 
macht, sind: 

r = o y = * 

x' = dCoau ,'=-rf81a« + A+. 

x"= • y" = — * 

*■"'= d Cm« •+■ « y"*= — d 8in* — k—i 

Nachdem hierdurch die Punkte bestimmt sind wo man die vier Sterne 
sieht, kann man jede gewählte Beobachtungsart leicht verfolgen. Die 
welche ich angewandt habe, besteht darin, dass ich die vier Bilder so 
gelegt habe, dass 1) das 2 U und 4*" von der durch das V und 3 ,e ge- 
legten geraden Linie nach entgegengesetzten Seiten gleichweit entfernt 
erschienen und 2) der Zwischenraum zwischen dem 2 U " und 3 M so gross 
wurde wie das Mittel der Zwischenräume zwischen dem l ,en und 2 ,e * 
und zwischen dem 3"* und 4 ta ". Ich habe schon bemerkt, dass sich ge- 
wöhnlich keine Ausweichung der vier Bilder aus der geraden Linie 
zeigt; glaubte ich aber sie zu sehen, so war es die zuerst ausgespro- 
chene Regel, welcher gemäss ich den Position* Winkel zu beobachten 
suchte , es versteht sich, dass in den Fällen, in welchen eine Auswei- 
chung aus der geraden Linie sichtbar wurde, die zweite sich auf die 
Beobachtung der Entfernung beziehende Regel, nicht auf die Bilder 
selbst, sondern auf ihre Projectionen auf die angegebene Linie ange- 
wandt wurde. 

Legt man eine gerade Linie durch a und y', d. h. durch die hei- 
sren Sterns, so sind die auf sie projicirten Ent- 



= £(«Co»« + 3*Süiir) +^ 

wo rfllr V(ee +4kk) geschrieben ist, und die Entferungen des 2 teB und 
4'" Bildes von ihr 

y (-.Sin« + «Cos«) + j 



und y (-«8ia« + «CosiO - <4 
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Die befolgte Beobachtungsart fordert also: 1) das« die beiden 
letzten Ausdrücke von gleicher Grösse, aber entgegengesetzten Zeichen 
seien, und 2) dass J (aiß + y'o") = ßf r ' sei. Durch diese Bedingungen 
erhält man die Gleichungen : 

0 = t Sin« — 2* Co«» 

0 = ee — 2rf(aCw« + 2*Sin.i) + 2* :(**+,) 

welche 

T * n * w = T 

u = cZTu + "V 1 Co "" = r« i + ' S«»- 

ergeben. Die Beobachtung, welche ich hier verfolgt habe, ist die 
erste Hälfte einer vollständigen , die andere Hälfte derselben wird auf 
genau gleiche Art erlangt, nachdem die Aic der einen Objectivhälfte 
vor der anderen vorüberbewegt worden ist. Für diese zweite Hälfte 
verwandeln sich A und i in — k und — i, also auch u in — u-> der Ausdruck 
von d bleibt ungeändert. Indem man das Mittel der beiden abgelese- 
nen Positionswinkel annimmt, erhalt man also die Richtung des Doppel- 
sterns richtig* allein die Division der abgelesenen Entfernung durch 
den Cosinus des halben Unterschiedes der beiden Ablesungen des Po- 
sitionswinkels, giebt immer eine zu kleine Entfernung, falls nicht ent- 
weder h oder i verschwinden, welches der Fall ist wenn einer der 
Sterne sehr klein ist, oder beide von gleicher Helligkeit sind. Di«; 
noch hinzuzufügende Verbesserung kann man nicht berechnen, da man 
i nicht kennt} auf die Erfindung seiner Grösse für Sternenpaare von 
allen Helligkeitsverhältnissen auszugehen, halte ich zwar nicht für un- 
möglich, aber für unausführbar. Jedenfalls ist die Grösse, um welche 
die befolgte Beobachtungsart die Entfernungen zu klein giebt, unter 
der Grenze, bis zu welcher man die Genauigkeit der Beobachtungen 
zu treiben hoffen kann. 

Ich hätte noch eine andere Beobachtungsart wählen, nämlich den 
Positionswinkel so beobachten können, dass der 2'" Stern auf die ge- 
rade Linie zwischen dem l ,in und 3 tcn , und die Entfernung so, dass er 
in die Mitte dieser Linie gelegt worden wäre. Diese Beobachtungsar» 
erfüllt die beiden Gleichungen: 

x'—x — x"—x' 

y'-y = y"-?' 
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und ii giebt, wenn man die obigen Ausdruck«- dieaer (iiöss«'n setzt, 

dCoam — c — tiCosu 
-rfSin« + . = rfSio« — Ift— i 

oder 




woraus hervorgeht, dass der Unterschied des in beiden Hälften einer 
vollständigen .Beobachtung gesehenen Positionswinkels zwar grösser ist, 
als bei der vorigen Beobachtungsart, Jedoch auf das mittlere Resultat 
beider Hälften keinen Einfluss behalt, und dass die Entfernung durch 
die Division mit dem Cosinus des halben Unterschiedes vollständig ge- 
funden wird. 

Den Grund, welcher mich veranlasst hat, der eisten Beobachtungs- 
art, insofern es sich um die Messung der Entfernung handelt, den Vor- 
zug zu geben, habe ich im 2"* § angeführt; auch in Beziehung auf 
den Positionswinkel glaubte ich, sie, der grösseren Lange der Linie 
wegen, deren Richtung das Auge auffasst, vorziehen zu müssen. In 
dieser Beziehung furchte ich aber jetzt, mich geirrt und den beob- 
achteten Positionswinkeln (Abhdl. VII) dadurch geschadet zu haben. 
Wenigstens ist mir die zweite Beobachtungsart der Positionswinkel, 
welche ich dem 2 tta § zufolge, bei meinen letzten Beobachtungen 
p Ophiuchi befolgt habe, so viel leichter geworden als die erste, dass 
ich sie auch für sicherer zu halten geneigt bin. Auch scheint dieses 
durch bessere Übereinstimmung der dadurch erhaltenen, § 1. ange- 
führten Resultate bestätigt zu werden. Dass das Mittel aus diesen 
letzten Beobachtungen, dem aus den früheren des Jahrs 1837 gezoge- 
nen, etwa 47' grösseren vorzuziehen ist, bezweifle ich nicht: wenn 
auch der Bi.-obachtungsart kein Vorzug eingeräumt wird, so besitzen 
die späteren Beobachtungen ihn doch sicher in der weit günstigeren 
Beschaffenheit der Luft, welche, wie ich schon angeführt habe, nach 
der Mitte des Augusts eintrat. Für Sternenpaare von gleicher Hellig- 
keit sind beide Beobachtungsarten nicht voneinander verschieden 
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